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Da  ich  in  der  Einleitung  zur  vorhergehenden  Abhandlung  gleicher 
Ueberschrift  mich  über  das  zu  behandelnde  Thema  ausführlich  ausge- 
sprochen habe,  und  diese  zweite  Abhandlung  sich  unmittelbar  an  die 
erste  anschliesst,  so  habe  ich  geglaubt,  dass  ich  mich  würde  begnügen 
können,  dieser  Abhandlung  diese  wenigen  Worte  vorzusetzen.  Allein 
ein  unterdess  eingetretener  Zwischenfall  veranlasst  mich  die  allgemei- 
nen, einfachen  Principien,  von  welchen  ich  ausgegangen  bin,  und  von 
welchen  ich  sonst  glaubte,  dass  sie  jedem  Astronomen  bekannt  seien, 
hier  anzuführen. 

Diese  Veranlassung  giebt  der  von  Neuem  über  einen  Gegenstand, 
den  ich  für  längst  abgemacht  halten  musste,  in  dem  Berliner  astronomi- 
schen Jahrbuche  für  1859  von  Herrn  Prof.  Encke  veröffentlichte  Auf- 
satz.  Es  muss  freilich  anerkannt  werden ,  dass  er  darin  (auf  der  ersten 
Seite)  einräumt,  dass  er  nicht  im  Stande  gewesen  ist,  auf  die  Sache  mit 
der  angemessenen  Ruhe  einzugehen,  wer  aber  daraus  auf  den  übrigen 
Inhalt  dieses  Aufsatzes  schliessen  wollte,  würde  sich  wahrscheinlich 
irren,  denn  von  der  drillen  Zeile  an  ist  derselbe  ähnlicher  Beschaffenheit 
wie  der  der  früheren  Aufsätze  desselben  Verfassers.  Da  eine  Wider- 
legung jetzt  gänzlich  ausserhalb  des  Bereichs  der  Nothwendigkeit  liegt, 
so  will  ich  hier  nur  auf  eine  neue  Begriffsverwechselung,  die  darin  vor- 
kommt, aufmerksam  machen,  welche  die  Quelle  von  mehreren  der  an- 
dern zu  sein  scheint,  und  in  der  sonderbaren  Idee  besteht,  dass  die 
vorliegende  Aufgabe  auf  bestimmte  Integrale  führe.  Ich  brauche  um 
diese.Idee  zu  beleuchten,  nur  einige  einfache  Sätze  aus  den  Anfangs- 
gründen der  Integralrechnung  und  der  Dynamik  anzuführen,  deren  Auf- 
stellung vor  dieser  Abhandlung,  die  im  §.  5  den  Gegenstand  ausführlich 
bebandelt,  ich  jetzt  für  passend  halten  muss. 
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1]  Jedes  Integral  muss  die  durch  die  Grundsätze  der  Inlegraliech- 
nung  beslimmle  Anzahl  von  den  Conslantcn  entiiallcn,  die  man  allgemein 
die  willkuhrlichen  nennt,  und  da  die  vorliegende  Aufgabe  von  drei  Dif- 
ferentialgleichungen zweiter  Ordnung  abhüngt,  so  müssen  durch  die  In- 
legralioneo,  welche  sie  verlangt,  sechs  solcher  Constanten  eingeführt 
werden. 

2)  Da  diese  Aufgabe  nur  durcli  mehrere  aufeinander  folgende  An- 
näherungen gelöst  werden  kann ,  und  jede  dieser  Annäherungen  die 
Ausführung  von  sechs  Integralionen  verlangt,  60' müssen  auch  in  jeder 
Annäherung  sechs  sogenannte  witlkuhrliche  Gonslanten  eingeführt  wer- 
den. Alle  diese  Constanlen  bilden  aber  nicht  eine  eben  so  grosse  Anzahl 
von  verschiedenea  und  unabhängigen  Constanten ,  sondern  vereinigen 
sich  so  mit  einander,  dass  überhaupt  nur  sechs  von  einander  unabhän- 
gige Constanten  daraus  entstehen.  Da  man  schon  in  der  ersten  Annähe- 
rung zur  Berechnung  der  Störungen  den  sechs  wiltkübrlichen  Constanten 
der  Aufgabe  bestimmte  Werthe  beilegen  muss,  so  dienen  die  in  dieser 
und  den  folgenden  Annäherungen  erscheinenden  Constanlen  um  die 
ursprünglich  angenommenen  Werlbe  derselben  zu  ergänzen  und  zu 
berichtigen.  Da  solchergestalt  in  der  Auflösung  dieser  Aufgabe  mehr 
wie  die  sechs  uranf^nglicben  Constanlen  entstehen ,  so  kann  man  die 
übrigen  eintretenden  allenfalls  überzählige  Constanten  nennen,  aber 
daraus  zu  schliessen,  dass  die  letzteren  willkübrlich  seien,  oder  auf 
Identitäten  wie  z.  B.g  —  fl  =  0,  oder  gar  auf,  nur  in  besonderen  Fallen 
stattfindenden,  Gleichungen  wie  consl. — const. ^0  beruhen,  ist  ein 
Fehlschluss. 

3)  Da  die  vorliegende  Aufgabe  die  Ermittelung  derCurve.  die 
der  gestörte  Planet  beschreibt,  in  Function  der  Zeit  zum  Zweck  hat,  so 
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ist,  so  können  die  Integrale,  die  in  jeder  Annäherung  zu  bilden  sind, 
auch  keine  allgemeinen  Integrale  sein,  in  welchen  die  Constanten,  die 
man  allgemein  die  willkührlichen  nennt,  in  der  That  vvillkührlich  sind. 
Es  kann  im  Gegentheil  keine  einzige  dieser  Gonstanten  willkührlich  sein, 
und  die  Integrale,  aufweiche  die  in  Rede  stehende  Aufgabe  fuhrt,  sind 
daher  particuläre  Integrale ,  nemlich  solche  in  welchen  alle  durch  die 
Integrationen  eingeführten  Constanten  bestimmte  Werthe  haben. 

5)  Den  allgemeinen  Regeln  der  Dynamik  zufolge  müssen  diese 
Constanten  jedenfalls  so  bestimmt  werden,  dass  die  Integrale  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkt  den  Ort  ^  und  die  Geschwindigkeit  des  Planeten 
darstellen,  und  diese  Constanten  können  auch  so  bestimmt  werden, 
denn  die  Bestimmung  des  Orts  und  der  Geschwindigkeit  des  Planeten 
zu  einer  gegebenen  Zeit  hängt  von  sechs  Bedingungen  ab,  und  diq  Zahl 
der  in  dieser  Aufgabe  durch  die  Integrationen  eingeführten  Constanten 
ist  ebenfalls  sechs. 

Mit  Zugrundelegung  dieser  Grundsätze  sind  in  dieser  Abhandlung 
die  Entwickelungen  und  Integrationen  ausgeführt,  und  darauf  diese  Gon- 
stanten in  zwei  verschiedenen  Fällen  bestimmt  worden,  nemlich  in 
dem .  wo  man  der  Berechnung  der  Störungscoefficienlen  mittlere  Ele- 
mente, und  in  dem,  wo  man  derselben  osculirende  Elemente  unterge- 
legt hat.  Das  erste  der  hier  erhaltenen  Resultate  stimmt  mit  der  in  den 
,,Fundamenta  nova  etc.''  ausgeführten  Bestimmung  der  dort  vorkom- 
menden analogen  Constanten,  und  der  von  La  place  angewandten,  über- 
ein, und  das  zweite  ist  mit  der  in  den  Astr.  Nachr.  Bd,  XVIII.  Nr.  425 
gegebenen  Behandlung  desselben  Falles  übereinstimmend. 

Der  mittlere  Werth  der  mittleren  Bewegung  ist  mit  dem  wahren 
Werthe  derselben  identisch,  und  es  tritt  daher  im  erst  genannten  Falle 
der  wahre  Werth  derselben  selbstverständlich  in  die  Ausdrücke  der 
Coordinaten  ein.  Aber  auch  im  zweiten  Falle  wird  durch  die  richtige 
Bestimmung  der  willkührlichen  Gonstanten  der  osculirende  Werth  der 
mittleren  Bewegung  in  den  wahren  Werth  derselben  von  selbst  ver- 
wandelt. Es  verbindet  sich  nemlich  die  Constanle,  die  ein  Glied  von 
der  Form  der  mittleren  Bewegung  hervorbringt,  mit  dem  der  Rechnung 
zu  Grunde  gelegten  Werthe  dieser  und  allen  übrigens  vorhandenen 
Gliedern  derselben  Form,  so  zu  einem  Ganzen,  dass  dieses  der  wahre 
Werth  der  mittleren  Bewegung  wird.  Und  dieses  Resultat  muss  sich  in 
jedem  Falle  ergeben,  welche  Gattung  von  mittlerer  Bewegung  man  auch 
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der  Recboung  zu  Grunde  gelegt  haben  mag,  denn  es  ist  au  sich  klar, 
dass  der  wahre  Werih  der  milller^D  Bewegung  io  jedem  Falle  io  den 
ArgumeDten  aller  Ausdrucke  ohne  Ausnahme  eintreten  muss,  in- 
demAusdrUcke  fÜrdteCoordinalenderCurve,  die  der  Planet  beschreibt, 
• —  seien  diese  Coordinaten  gewählt,  wie  man  will,  —  die  auf  einem 
anderen  wie  dem  wahren  Werlhc  der  narltteren  Bewegung  beruhen,  auf 
die  Dauer  die  wahren  Werihe  dieser  Coordinaten  nicht  geben  können, 
wenn  gleich  sie  für  eine  kurze  Zeit  nur  geringe  Abweichungen  von  den 
Beobachtungen  zeigen  sollten. 

Da  auch  über  die  Säcularanderung  der  mittleren  Länge  in  der  letz- 
ten Zeit  von  Herrn  Prof.  Encke  Begriffe  mit  der  grOssten  Zuversicht 
vorgetragen  worden  sind,  die  mit  der  wahren  Beschaffenheit  derselben 
im  schneidendesten  Gonirast  stehen,  so  habe  ich  in  einem  besonderen 
Paragraphen  die  Beschaffenheit  derselben  aus  einander  gesetzt,  und  die 
bei  der  Berechnung  derselben  vorkommenden  eigenlhümlichen  Umstände 
entwickelt.  Nach  der  Aurstellung  und  dem  Beweise  von  fünf  sich  dar- 
auf beziehenden  Sätzen  konnte  ich  die  Glieder  auf  eine  bestimmte  Weise 
namhaft  machen ,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Sticularandening 
der  mittleren  Lange  hervor  geht. 

Den  übrigen  Inhalt  dieser  Abhandlung  wird  man  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  der  Ueberschriften  der  Paragraphen ,  in  welche  sie 
eingetheilt  ist,  im  Allgemeinen  erkennen  können. 

§.  1.  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  Differenlialquo- 
tienten  für  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  derEgeria.  Art.  1 — 19. 

§.  2.  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  ihrer  Differenlialquo- 
tienten  für  die  vom  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 
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§.  8.  Integration  der  in  den  Breilenstörungen  aus  der  Variation  des 
Factors  cos»  entstehenden  Glieder.  Art.  79  u.  80. 

Es  ist  diesem  nur  noch  hinzuzufügen ,  dass  ich  hier  die  vorher- 
gehende Abhandlung  über  dasselbe  Thema  gemeiniglich  mit  Abhandlung 
(I]  bezeichnet  habe,  so  wie  dass  ich  den  Citaten  von  Artikeln  und  Glei- 
chungen aus  dieser  Abhandlung  immer  das  Zeichen  (I)  hinzugefügt  habe, 
um  sie  von  den  Citaten  aus  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  unter- 
scheiden. 

§•  1 .  Entwickelung  der  Störungsfunction  und  Ihrer  Differentialquo- 
tienten  für  die  vom  Saturn  bewirkten  Störungen  der  Egeria« 

1. 

Die  Entwickelung  der  Störungsfunction  für  die  Satumstörungen  der 
Egeria  werde  ich  durch  die  Methode  ausführen,  die  ich  in  der  ,,Ent- 

« 

Wickelung  der  negativen  und  ungraden  Potenzen  etc.**"^)  betitelten  Ab- 
handlung abgeleitet  habe ,  und  die  Vorschriften  zur  Anwendung  dieser 
Methode  mit  der  numerischen  Berechnung  der  genannten  SlOrungto  ver- 
binden. Die  in  dieser  Rechnung  angewandten  Elemente  der  Egeria  sind 
dieselben,  die  mir  für  die  Jupiterstörungen  gedient  haben,  ich  werde  sie 
neben  den  Saturnelementen  wieder  anfilhren. 

Egeria  für  1851  Dec.  5.0  m.  Gr.Z.    Saturn  fUr  1851,0 

CSS    19»  31'  43:6  ro'=xVW 

;r=119    12  12.41  .       iatitt\i"'=    90«  7' 19" 
e=    43    17    9.1|°''^^^-^-   ^^'"\ö'=112  22  15 

q,=      4    52     7.4  e'=  0.0559925 

t=    16    33     6.7  »'=2»29'28:0 

n  =  858:3861  »'=  1 20:4548 

log  a  =z  0.41 08826  log  a  =  0.9794963 

In  Bezug  auf  den  Umstand ,  dass  diese  beiden  Systeme  von  Elementen 
nicht  einem  und  demselben  Zeilpunkt  angehören ,  erinnere  ich  an  das, 
was  ich  darüber  im  §.  7  (I)  Art.  77  gesagt  habe. 

Auf  dieselbe  Art,  wie  in  der  Abhandlung  (I)  erhält  man  hier 

/  =  1 5«  49'  47:2 
77=:  84  28  38.2 
77'=  55     3  27.3 


*)  Abhaodluogen  der  KöDigl.  SKchs.  Gesellschaft  der  Wissenschaflen.  Bd.  IV. 


8  P.  A.   ÜAftSEN, 

und  das  Verhältuiss  ^  der  miuleren  Bewegungen  und  die  Vicllachcn 
davon  wie  folgt: 

/i  =  0,1403271 

2fi  =  0,2806542 

3/1  =  0,4209813 

ifL  =  0,5613084 

5/*  =  0,70'tG3ö5 

In  einen  Kellenbruch  aufgeiüsl  wird 


und 

1  —7/(  =  0,0177 

dieser  kleine  Divisor  kann  hier  nur  unerhebliche  Wirkung  äussern,  wes- 
halb ich  ihn  weiter  nicht  berücksichtigen  werde. 


Wenn  wii'  wie  immer  die  sich  auf  den  störenden  Planelen  bezie- 
henden Grössen  mit  einem  Strich  versehen,  so  giebt  die  genannte  Me- 
thode, wenn  dieser  Planet  ein  oberer  ist,  zuerst 

-,  =  ^  +  ~.D,+C,Dt  +  C.D,  +  etc. 

Da  in  den  Dilferentialgleiehungen  der  Bewegung  nur  die  Differenlial- 
quotienten  der  Slürun,gsfunction  in  Bezug  auf  die  Coordinaten  des  ge- 
sUirten  Planeten  vorkommen,  und  das  erste  Glied  des  vorstehenden 
Ausdrucks  diese  nicht  enthalt ,  so  künncn  wir  in  diesem  Falle  setzen 


Jl  = 


f'\: 


r-^-:^öI 


•    • 


Methode  zlb  Berechnung  der  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.     9 

DenüalfuDCtioBen  sind.  Id  der  „EntwickeluDg  des  Products  einer  Potenz 
etc.*'^)  betitelten  Abhandlung  habe  ich  aber  gezeigt,  wie 

^  =  SF.^z'''  und  f^af  =  SG,  f 

erhalten  werden  kann ,  wenn  z  die  zur  mittleren  Anomalie  des  stören- 
den ,  und  y  die  zur  excentrischen  Anomalie  des  gestörten  Planeten  ge- 
hörigen,  imaginären  Exponentialfunctionep  sind.  Die  Substitution  dieser 
Ausdrucke  giebt  zuerst 

.^,D,  =  2r  JA,,,.+  /=^iB,,,j  F,.afz'^ 
und  hierauf 

Durch  die  Ausdehnung  dieser  Substitutionen  auf  alle  merklichen  Werthe 
von  n  erhalt  man 

und  nach  dem  Xlebergange  zum  Reellen 

Jl  =  2P^yC0B[va^vg)  —  SQ^^^»sm{vB  +  vg) 
die  Ausführung  dieser  Substitutionen  ist  nun  zu  erklären. 

3. 

Ich  werde  das  Product  der  Störungsfunction  mit  der  halben  gros- 
sen Achse  a  erst  wie  folgt  stellen 

^= ^.-i).  (^)' (f  )■  H.  ».».(i)' (?;)  V  ^c.  (^y  (^)' + e.c.  I 

WO 

o' 

und  also  immer  kleiner  wie  Eins  ist,  wenn  der  störende  Planet,  wie  hier 
vorausgesetzt  wird,  ein  oberer  ist.  In  der  Abhandlung  (I)  hatte  ich 
o  =  —  gesetzt,  und  wähle  hier  um  das  entgegengesetzte  Yerhältniss  zu 
bezeichnen ,  ein  umgekehrtes  a.  In  Zeichen  der  angeführten  Abhand- 
lung ist 

wo  u  und  u  die  zu  den  Argumenten  der  Breite  gehörigen ,  imaginären 


*)  AbhaDdlungeD  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  d^r  WisseoschaAeo.  Bd.  IV. 


ExponeDtialfuDCtioDen  bezeichoen,  uod  n,  f  und  g  ganze  uod  positive 
Zahlea  sind.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  a.a.O.  gezeigt  worden  ist, 
dass  man  in  D,  nur  die  CCoerScieoten  der  foIgendeD  Glieder  zu  berech- 
nen braucht, 

/>,  =  C{n,— n)  «■«*-"  +  C(n,— (n— 2})  «"«'-'"-"  +  etc. 

+  C((n— 2).  —(«—2))  w"-*«'-'-"  +  C({»— 2),  — (n_4))o"-', «'-'"-«+  elc. 


H-C(1,— 4)uw'-'  +  C(t,l)au' 
oder -l-C  (0,0) 

je  aacbdem  n  ungrade  oder  grade  ist,  indem  die  Übrigen  CoefGcienten 

des  Ausdrucks  von  f>.  den  vorstehenden  gleich  sind.    Es  wurde  Terner 

gerunden ,  dass 

C{n-if,~in-if-2g)^ 

cos*"iilg»*i/ jo(5,0)  — 6(j,1)lg'4y+ a(y,1)  lg«  jy  +  . . . 

...-6[y,/"-l)lg*^-'i/-l-a(j,.r)tgV^} 
ist,  wo  a(j,0),  0(5,1},  etc.  h{g,\).  6(j,2),  elc.  unveränderliche  numerische 
GoefDcienten  sind ,  die  a.  a.  0.  Tafel  IV  bis  n  =  20  inci.  berechnet  sich 
vorfinden. 

Ich  werde  in  Folge  dessen  hier  die  folgenden  Grossen  und  Bezeich- 
nungen einRlhren, 

{{)  r(»-2/',-(n-2/--2j))=y.tgV4j|a(j,,0)-6(ff,1)tg*l7+a(S,t)lgV+...| 
wo 
(2) y,  =  2/W*'cos*-iJ 

isl .  imil  m  ^i^PiüV.}"  fiir  fi  gesetzt  werden  muss .  ferner 
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tion  daraas  hervorgeht,  ist  die  folgende.  Bei  dem  Ueberf;ange  zum  Reel- 
len am  Schlüsse  der  Entwickelang  müssen  alle  Coeflicienten  der  imagi- 
nären Exponentialfunctionen  mit  2  multiplicirl  werden ,  indem  ich  nun 
gleich  den  Ausdruck  von  y^  damit  mulliplicirt  habe,  vermeide  ich  die 
amsländlichere  Multiplication  am  Ende  der  Rechnung,  und  würde  dort 
nur  das  cönslante  Glied  des  Ausdrucks  von  aJl  mit  2  zu  dividiren  haben, 
wenn  es  nicht,  wie  schon  in  Abhandlung  (I)  angeführt  ist,  vortheilhafter 
wäre,  davon  den  doppellen  Werth  stehen  za  lassen. 

4. 
Zunächst  müssen  nun  durch  den  Ausdruck  (2)  die  y,  und  darauf 
durch  (1  ]  die  /'GoefBcienten  berechnet  werden ,  wozu  die  in  Tafel  IV 
der  genannten  Abhandlung  befindlichen  numerischen  Werthe  der  a  aud 
6  Coeflicienten  dienen.  Der  Umstand,  dass  die /'Coefficienten  mit  tg*'^ 
multiplicirt  sind ,  oder  mit  andern  Worten ,  dass  von  jeder  Gruppe  der- 
selben der  zweite  mit  tg'47,  der  dritte  mit  tg*-i^/,  etc.  multiplicirt  wird, 
verursacht ,  dass  bei  den  Werthen  der  Neigungen ,  die  fast  alle  der  bis 
jetzt  bekannten  kleinen  Planetenbahnen  besitzen,  nur  die  ersten  Glieder 
merkliche  Werthe  bekommen.  Mit  dem  im  Art.  1  angegebenen  Werthe 
von  J  und  mit  Zuziehung  der  dort  angeführten  Elemente  a ,  d  and  m' 

ei^ab  sich  .  log  /,  =  0,925596 

■—Yi  =  0,348666 

—  y,=  9,771736 

—  Yi  =  9,194806 
~Y^  =  8,61788 

—  y,  =  8,04095 

—  y,  =  7,4640 

—  y,  =  6,8871 

und  dann  die  in  der  folgenden  Tafel  zusammen  gestellten  Werlbe  der 
Logarithmen  der  ^Coefficienten, 


2,-2 
2,  0 
2,-1-2 


0,  0 


0.624566 
8.91076 


9.922697 

8.50992 

6.4951 


9.711836 


3. 
3. 
3, 


1. 
1. 


3 
1 

1 
T 

1 


9.26659 
8.02990 
6.3161 


4. 
4, 


4 

2 


4,     0 


8.97294 
8.0977 


^4 

8.63167 

7.5199 

5.982 


2,-2 
2,  0 
2,+2 


0,     0 


5,-5 
5,-3 
5,-1 


8.2772 
7.6061 
6.130 


8.1905 


8.0090 
6.9942 
5.581 


3, 
3, 
3. 


1, 
1, 


3 
1 

T 
1 


6, 
6, 


6 
4 


6,-2 


7.5996 
7.0845 
5.790 


7.4421 
7.1031 


7.3942 

6.459 

5.143 


i.-i 

t.— 2 
4.     0 

6.9306 

6.647 

5.382 

5,-8 

6.268 
5.999 
4.936 

8,-8 
8,-6 

6.180 
5.370 
4.199 

4,-4 
4,-2 
4,-0 

5.145 
5.458 
4.573 

ä.— 2 
2,     0 
2.+2 

6.698 
6.S69 
S.442 

3,-3 
3,-1 
3.+( 

8.941 
6.019 
5.027 

iS,-4 

2,-2(4.649  1 

6,-6 

6,-4 

5.600    2.     0 
5.445   2,+2 
4.465  ||o.     0 

8.458 
4.605 
4.292 

0,     0 

6.6(7 

5.741 
6.022 

6,-2 

7,-7 
7,-8 
7,-3 

6.785 
5.916 
4.679 

Wie  man  sieht,  habe  ich  hier  die  Grösse  z/,  mit  aufgenommen,  obgleich 
sie  IQ  der  SlOningsrunction  selbst  oicbl  vorkommt.  Die  Ursache  davon 
wird  weiter  unten  folgen. 


Durch  die  vorhergehende  Rechnung  ist  die  Slörungsfunction  in 
Function  der  durch  die  bez.  Halbachsen  dividirten  Radii  Vectores  und 
der  Argumente  der  Breite  ausgedrückt ,  und  um  die  letzten  in  wahre 
Anomaliea  zu  verwandeln,  müssen  die  folgenden  Formeln  angewandt 
werden, 

i{n.-^)    =    r{ii.-m)     cosinn-ttlt):      B   [n, -«)    =   /"(n.-n)   .10  (nff-nfl') 
Ä  {n,  -(n-1))  =.  r(»,-[n-*))  C08(i. ff -(«-»)  it);  B(n,  -(»-i))  =  r(it,  -(»-«))  sId  iiin-'n-illT) 

A  ln-i,-n)  =r(»,-(f.-1)}  co»(ln-i)n-nir)i  fl(»-a,-nl  =  r[n,-in-i)  HuHn-i)  n-nlT) 

i(i»-i,-(it-a))"r(ii-«,-;i«-ai)cos{(»-»)ff-(ii-S)/r);B(ii-8,-(n-i}  =  /^«-i,-{»-81)sin((n-8)ff-(n-S;/r) 
i{»-j,-(>»-«))=n»->.-('«-*l)cos((«-»lffK»-*)ff');Ä(>i-a.-(»-*l)=n*'-*.-('«-M}Hn(i"-*)ff-(»-*)/r) 
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stehenden  Formeln  erforderlichen  Vielfachen  der  77  und  It  gebildet 
werden.  So  ergeben  sich  die  Werthe  der  vorstehenden  A  und  ßCoeffi- 
cienten .  wie  die  folgende  Tafel  ausweist. 


1.— 
1 


2 

2 
2 

0 
0 
0 


3 
3 
3 

T 
1 
\ 
\ 


4 
4 
4 

2 
2 

2 
2 

0 
0 
0 
0 
0 


5 
5 
5 

3 
3 
3 


0.564607 
8.79203n 


^x 


0 
8 


h 

.315827 
.72299 


■2 
0 

2 
0 
2 


9.636556 
8.501 80n 
5.6926 


^, 


8.04636n 
9.711836 
8.04636» 


9.855028 

7.79229 

6.4896» 

8.48259» 
8.48259 


3 
1 
1 

'3 
1 
1 
3 


J 


7.7492 

8.00717« 

6.1101 


4 

2 
0 


4 

2 
0 

•2 


7.2386 

8.91298 

7.9790» 

5.857» 

« — 


s 
9. 

7. 

6. 


26639 
5285» 
2097» 


8.02415» 
8.66420 
7.9099 
6.2881» 


8.29867» 

7.3471« 

5.949 


^K 


4 

2 
0 

•2 


7.3162 
7.9911 
7.5980» 
5.328 


5.865» 

7.1425» 

8.1905 

7.1425» 

^.865» 


8. 

7. 
5. 


57889 
3896» 
557» 


7. 
8. 
6. 
6. 

5. 

7. 

7. 
5. 


4121» 
2095 
8885 
125« 


792 
5788« 

5788 
792« 


5 
3 
1 

3 
1 
1 


7.9331» 
6.3391» 
5.577 


6.9618 
6.0822 
7.0618» 
5.584 


7.7440 

6.9833» 

4.687 


6.5651» 
7.5994 
6.583» 
5.684» 


1, 
1. 

1. 
1. 
1, 


o 
3 
1 
1 
3 


5.573« 

6.2932 

7.3821' 

6.9844» 

6.331« 


4.854 

7.0788« 

7.1334 

6.9153 

5.762« 


6.-6 
6,-4 
6,-2 


4.-6 
4.-4 


7.3934« 

5.916 

5.047 


J. 


6.455 
6.5976« 


6.178 

6.441« 

4.920 


4.-2,6.374« 
4,     0'5.349 

2,-6  5.120» 
2,-4  6.343 
2,-26.412 
2,     06.561« 
2,4-2  4.640 

07^4 
0,-2 
0.  0 
0,4-2 


5.265» 
6.105» 
6.617 
6.105» 


0,4-45.265« 


5.579 
6.8778 
6.417« 
4^57»_ 

4.647» 

6.439» 

6.630 

5.851 

5.437» 


5.192 
6.542» 

6.542 
5.192» 


7. 
7, 
7. 


5, 
5, 
5, 
5, 


3. 
3, 
3. 
3, 
3. 


■7 
5 

5 
3 

i 

7 
5 
3 
1 
1 


6.739« 

5.773 

4.640 


^1 
6.426» 

5.757» 

4.286 


5.818 
6.189» 
5.344» 
4.932 


4.504» 

5.967 

4.424 

5.996» 

4.821 


5.695 
6.000 
5.988» 
4.042 


4.550» 

5.570« 

5.941 

5.518» 

4.921» 


1,— 54.928« 
),— 3  5.228 
1,-1  5.681 
(,-l-l  6.903n 
1,-1-3  4.568» 

11.309 

16.013» 
16.432 
5.83  4 
4.999II 

4.-83.536«     ;4.IS9» 
4,-6  5.441       ,4.565 
4.-4  4.812»      3.092 
4,-2  3.285«      3.328« 
4.     0  4.540        4.148« 
2.— 614.442«     ,3.909, 
2.-4,5.254        3.3ä0« 
2.— 2!4.363       4.581 
2,     05.450«      4.740 
2.-^23.803       |4.600a 
0,-4t.456«     |4.383 
0,-24.994«     15431« 
0,     0  4.292              _ 

1               ^> 
8,— 8'5.935»      6.095i> 
8,-6:8.356        *.770n 
8,— *|3.t87ii      4.197 
6,-84.972       5.332 
6,— 6'6.599»     14.383 
6,-4'4.902       5.426» 
6,— 2|4.369       |4.242 

0,-H24.994n     [5.431 
0.-H44.456»      4.383» 

Hiebei  ist  zii  bemerken,  dass  der  vollständige  fl'erlh  dieser  Grösse 
die  doppelle  Ausdehnung  hat,  indem  alle  vorkommenden  Indices  sich 
mit  entgegengeselzten  Zeichen  wiederholen.  Da  aber  in  dieser  Wieder- 
holung dieselben  Coefiicienlen  vorkommen ,  und  zwar  die  A  dasselbe 
Zeichen  ,  die  B  aber  das  entgegengesetzte  Zeichen  erhallen,  so  war  es 
überflüssig  diese  Glieder  besonders  anzusetzen.  Bios  in  den  Abiheilun- 
gen,  in  welchen  der  erste  Index  die  Null  ist.  liabe^ch  davon  eine  Aus- 
nahme gemacht,  und  auch  die  Glieder  angeführt,  in  welchen  die  Indices 
entgegengesetzte  Zeichen  haben. 


nie  Berechnung  der  Zahlen  der  Tarel  des  vor.  Art.  kann  Fehler 
];iltcn,  wenn  entweder  solche  schon  in  der  Tafel  dos  vorvor.  Art. 
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det,  dass 

^werden  muss.   Hierauf  rechne  man 

«,  =  2m' »"+'.206265' 
N(n.n)  =  e.  sT-*^  -S'(- 1 )-  Ä.  Ä»«^ 
und 

P{n,fi)  =  N{n,fi)  co8{n—2fi)  [L—IT) 
Q {n,/i)  =  N{n,n)  sin  (n-2^)  {L-JT) 

Setzt  man  hierauf 
so  wird  für  /*=  0, 

Die  numerischea  Werthe  der  ACoefficienten  findet  man  in  der  genann- 
ten Abhandlung  in  Tafel  Y  zusammen  gestellt.  Zur  Anwendung  dieser 
Formeln  auf  unser  Beispiel  geben  die  numerischen  Angaben  des  Art.  1 

L  =  84M5'39'7 
logsrsi  9.983372 
log  As=  9.433793 
iogei  =  0.933912 

—  f,  =  0.365298 

—  «,  =  9.796684 

—  f^  =  9.22807 

—  «,  =  8.65946 

—  f,=  8.0908 

—  «,  =  7.5222 

—  «,=  6.9536 

und  liieraus  bekam  ich  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  N 
und  MCoefficienien. 


•  I 


* 


gesetzt,  und  unter  andern  Ausdrücken  die  folgenden  gerunden,  die  ich 
zur  Anwendung  für  die  GeeignelsteD  halte. 
i)  Wenn  t  —  m  positiv  oder  Null  ist, 

A-;-=(- i)'-"cos''"''4^jp;r;'r"+f;.l-,:',  or"V-"' 

2'  Wenn  »( —  i  posiliv  oder  Null  ist, 
wo  allgemein 


P"  = 


o:  = 


k-t-i.k...k-p+i k+i.k..k-p+3  k+K.k..k-p+i^*  — 

i.a..p  *.a..p-r  "*"      i.a..p-s       j  "*"■■■ 

k  +  i.k..k-g-t-t        k-*-i.k..k-q+3  k+i  .k..  .k-g+i  i^    ^ 

l.i.-S  "*"       t.t..ii-t  "*"        l.i..5-i    "" 


ft+1 


S,8..( 


'■'        1    a.B..9- 
j'  =  i  cos'-i-yi;  /?=tg-j^ 

ist,  und  (f  den  Exccnlricitätswinkel  bedeutet.  Man  kann  die  verschie- 
denen P  und  0  durch  blose  Additionen  und  Sublraclionen  aus  den  f'" 
und  Q<'"  finden.   Die  vorstehenden  Ausdrucke  geben 

9  6  '  ^a  6 
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p<-«> 


1    ;      l*''^P 


m 


ß) 


1  :    F^'  =  P 


j.i) 


=  i* 


i-u 


/^°'  =  /^ 


-1) 


4 


=  P 


.(-1) 


.(-1) 


.(-1) 


.(-1) 


2 


p(0) 
t 

3 


.(0) 


.(«) 


ä(0)       f^(2) 


.(1) 


/t) 


etc. 


4  4 

etc. 


.(0) 


3  3 

p(2)  _  pi\) 


1  ; 

p(i) 

WD 


»(*) 


etc. 


etc. 


und  für  die  Q  finden  dieselben  Gleichungen  statt.   Es  ist  nemlich  auch 

.(-2) 


(?;-'> = o;->' - 1  ; 

^2  ^-2  ^1 

etc. 


(-2) 


etc. 


etc. 


und 


o';>=ö;-Vi  ; 

etc. 


^2  ^2 


1  ; 


etc. 


etc. 


Endlich  ist  zu  bepierken ,  dass  für  jeden  Werth  des  oberen  Index  ♦ 


P'*'=1;     0<*'=1 
0  '     '^o 


ist. 


Mit  der  im  Art.  1  angegebenen  Excentricität  des  Saturns  sind  nun 
die  XCoefficienten  berechnet  worden .  deren  Logarithmen  die  folgende 
Tafel  enthält. 


n,m 

z'» 

8.4469 

7.1948 

z'-» 

Z-* 

z'-» 

-1.     0 

-2,-1 
-2.+1 

0.00000 

5.994 

6.970 

00 

9.99931 
6.5936 

9.04812 
5.466 

8.0231 
4.32 

5.901 

-3.-2 
—  3,     0 
—3,-1-2 

-4.-3 
-4.-1 
-4.-I-1 
-4.-I-3 

00 

0.00205 

—  00 

8.44693n 

8.92576 

4.564 

6.5934 

0.00273 

7.6376 

9.99658 
7.8495 

8.74672« 

9.22650 

6.530 

9.28920 
6.765 

8.4226 
5.675 

* 

9.44109 
7.3527 

7.4867 
4.58 

00 

8.75154 
8.75154 

00 

9.99178 

8.3180 

5.421 

8.6915 
6.356 

-5.-4 
-5,-2 
—5.     0 
— 5.-I-2 

00 

7.3761 

0.00681 

7.3761 

4.564n 
8.45272 
9.15068 
6.257 

7.1943 
0.00137 
8.1988 
5.141 

8.9200n 
9.40128 
7.2044 
4.02 

9.98487 

8.6177 

6.185 

9.5510 

7.750 

5.15 

—6,-5 

T-OO 



6.46811 

7.5447 

9.041 6»  9.9757 

—6,-3 

5.960 

7.0766 

6.4248 

9.99797 

9.5239   8.8384 

-6,-1 

9.0563 

0.00884 

9.3551 

8.6361 

7.642     6.704 

-6,+1 

9.0S63 

8.0616 

7.0396 

6.001 

1     — 

— 6,+3 

5.960 

— 

— 

5.993n 

—     1     — 

—7,-6 

— 00 

~  — 

— 

7.792     9.133611 

-7.-4 

— 

6.613 

6.900 

8.4417n 

9.9925 

9.6173 

-7,-2  7.9024 

8.9333 

0.0088 

9.4928 

8.7776 

7.967 

—7.     00.0U3 

9.30O 

8.4451 

7.525 

6.666 

6.58 

-7.+ä 
-8.-7 

7.902i 

6.866 

6.80 

— 

— 

— 

—  00 

— 





6.3e6n 

082 

—8.-5 



— 

5.17 

7.071 

8.741 9n 

9.9849 

-8.-3 

6.652 

7.717 

8.7593 

0.0068 

9.5959 

8.9652 

-8.— 1 

9.2376 

0.0(77 

9.4571 

8.7109   7.872 

6.989 

-8.+4 

9.2376 

3.343 

7.397 

6.418     1     — 



— 8.+3 

6.662 

— 

— 

^71  _ 



— 

-9.-8 

00 

— 

— 

— 

6.6,')4» 

-9.-6 









7.368 

8.9148» 

-9.-t 

5.341 

6.426 

7.508 

8.464 

0.0028 

9.6776 

-9,-2 

8.229 

9.1607 

0.0190 

9.5710 

8.914 

8.163 

—9.     0 

0.024 

9.4169 

8.638 

7.779 

6.873 

6.94 

— 9,+2|8.229 

7.266 

6.268 



' 



^  — 9.+4l5.3*7 

— 

— 

— 

— 

— 

Diese  Werthe  kann  man  in  allen  Fällen  (Ur  die  kleinen  Planeten  brau- 
chen, da  es  ohne  merklichen  Einfluss  ist,  wenn  die  Excentricität  des 
Salunis  nicht  Für  denselben  Zeilpunkt  gilt,  fUr  welchen  die  des  gestörten 
Planeten  stall  findet. 
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(^)- 

%■- 

%'»+jr|'- 

%'-' 

(0- 

X 

0 

•  z-« + jrj'" 

'z'-« 

(0- 

*x' 

z"» + x:;"* 

z'-» 

(J)- 

*x" 

2« + x:*"' 

z'-» 

.  .n 


woraus  leicht  zu  erkennen  ist,  welche  Werthe  für  die  übrigen  ^^  ange- 
wandt werden  müssen.  Durch  die  Substitution  der  vorstehenden  Aus- 
drücke in  die  für  ^,  und  ^,  erhält  man  nun ,  wenn  wieder  i  =  "j/^ —  1 
ist, 


(?.)'^.= 


(f)'^.- 


'  IK  ■ 


• 

t 


<"  ]  ^" 

ifj'  ]  z"> 
rFJ""']  z« 
»jFJ"']  z'« 


t 
t 

t 
t 


0. 
0 

0 


E 


-1 


[ 

Kr 


iF^_\  ]z'-» 


1 

t 

« 

t 
i 


wo  die  Goefficienten  folgender  Maassen  zusammen  gesetzt  sind 


.-8,-2 


C 
C 


-s,-» 


•S,-J 


fi(2,o)r-''" 


=  A{2.-2)X/     +  4(2.0)  X„ 

fi(2,-2)X 
=  A(0.-2)i:''-'  +  A(0,0)X, 
=  0 


-3,0 


0 
-S.0 


A(0.2)X;*' 


^ 

^ 
£*•' 


< 
-C 


^' 


4(3, 
Ä(3, 

A(<. 

B(<. 


•3)^ 


-4,-S 


=  Ä(i,-3)X 


-*,-s 


A(3, 
Ä(3. 
AH, 
fi(<. 


-4,-1 


-4,1 


4,-1 


4,-1 
0 


4(3.1)  X, 

*C3.<)C 

4(1.i)X;*'' 


4(3.3)  X;*-' 
B(3,3)J!^*« 

4(1.3)  x;*^ 

B(4.3)X:*^ 


F": 


P.  A.   ÜANSJiN, 


--K'     ■ 

>      X(8,— äjiT' 

=     4(0.— s)r 

«(0,— 2)X2 

jl{ä,S)    r 

~j/)(ä,2)    r" 


F" 


"'  -i-  A(S,Oi  I~^°  +  A (t.i)  r" 

"'+B(2,0)j:"|'°  +  B{S,2)r''' 

"'  +  4(0,0).Y:;'°  +  4(0,2)r^' 

"'  +  B{0,ä)  X"''' 

-'  +  A(ä,0)  r;*  +  4(2,-2)  r" 

"'  +  /i(2,0)  X""  +  fl(2 -2)  i-^"] 

"'+4(:),-l)r;'"'+4(3.))     jr|''+4(3,3)     A-^;'' 

■+B(.i,-i)x:;'"'+ß(3,i)  jr;''+B(3,3)  ri-" 

''+AH,—v,-r';-'+A{\,i)    r';'+A[t.a)   x^';' 
■Vfl(i,-i)j:;"'+B(i,i)    r]-'+B[],3)  x'';' 

■■+4(1,1)     i'7j'"'+4(),— 1)i-2j''+4(l,— 3)i~J'' 

'+B(i,i)  jr;'-'+B(i,-f)i:;''+B(i,-3;i:|''j 

4(3,3)  r;'''+4(3.))r;'"'+4(3,-1)jr|''+4(3,-3)jrJ' 
JB(3,3)J3;'"'+B:3,1)r''"'+B(3,-I)r;^'+B(3,-3)X"|''{ 


=  4(3,— 3)X 
=  B(3,— 3)X 
=  4(1, -3)X" 
=  ß(l,-3)X: 
=  4(1,3)  XI 
=— JB(1,3)     X 


Methode  zun  Berechnung  der  absolut.  Stöbingen  der  kl.  Planeten.     23 

stehen,  wie  die  vorstehenden  Formeln  zu  erkennen  geben,  ans  einer 
endlichen  Anzahl  von  Gliedern ,  und  wegen  der  Kleinheit  der  Excentri- 
ciiaten  der  störenden  Planeten  \verden  von  diesen  viele  unmerklicTi. 

Die  Ausführung  der  Multiplicationen,  die  dfe  obigen  Formeln  er- 
fordern, wird  vorzüglich  leicht  und  geht  sehr  schnell  von  statten,  wenn 
man  sich  die  Logarithmen  der  JCoeflficienten  columnenweise  mit  zuge- 
gefUgten  Indices  auf  den  untern  Rand  verschiedener  Streifen  Papier  aus- 
schreibt ;  die  zu  z^  gehörigen  auf  einen  Streifen ,  die  zu  z"^  gehörigen 
auf  einen  ändern  u.  s.  w.  Um  nun  keine  unrichtigen  Logarithmen  zu 
addircn  hat  man  nur  darauf  zu  sehen,  dass  der  erste  Index  des  XCoef- 
ficienten  absolut  genommen  um  Eins  grösser  sei  wie  der  Index  n  von 
Jf^ ,  und  dass  der  zweite  Index  von  X  mit  dem  zweiten  Index  der  A 
und  iJGoeflicienten  übereinstimme,  und  zwar  einmal  mit  demselben 
algebraischen  Zeichen,  und  einmal  mit  dem  entgegengesetzten.  Im 
letztgenannten  Falle  kehren  die  FCoefficienten  ihr  Zeichen  um.  Auf 
diese  Art  ist  die  folgende  Tafel  berechnet  worden,  die  ich  bis  z"*  incl. 
ausgedehnt  habe,  da  sich  vorhersehen  liess,  dass  ungefähr  bis  dahin 
merkliche  Glieder  entstehen  könnten.  Die  Columne  der  Indices  giebt 
hier  die  Exponeaten  von  x. 


E      2»  F 


A 


■<X) 


—  00 


J. 


7.7943 


2  8.50385» 

0  9.71389 

2!8.50385n;7.7943» 

6.30  In 
7.4860 
7.4860n 
6.301 

5.633» 
6.9165 

6.9165» 
5.633 


3  6.7536» 
17.6107 
1  7.6107 

3  6.7536» 

4  5.929 
2i7.6024» 
0  8.1972 


1 
— 1 

2 

0 

—2 


■2 
4 


7.6024» 
5.929 


1 
—  1 
—3 


4 

2 
0 

•2 
4 


E 

0.56392 
8.7811» 


,'-1 


A 


0.31 51 4 
8.7290» 


J, 


8.17017» 

8.64070 

7.4275» 


8.29041  f^ 

6.929 

6.728» 


8.00980» 
8.91 550 
7.96534» 
5.935 


5.700». 
6.452» 
7.3334 
6.747» 
5.100 


7.5221» 
8.66722 
7.92309i^ 
6.250 

i5.875» 

^6.755 

6.031» 

6.039» 

4.708 


1 
-1 

2 

0 

—2 

3 

1 

—  1 

—3 

4 

2 

0 

—2 

—4 


E 


9.61273 
7.8332« 


,'-» 


A 


9. 

7. 


J. 


9.63291 
7.8691« 
6.243» 


3 

9. 

8. 
6. 


J, 


7.3067» 
8.13631 
7.1967« 
5.279 

7.3543»|7. 

7.9898  18. 


8. 
7. 
7. 
o. 


7.0600« 

5.623» 

4.14 


7. 
6. 


3639- 
7754» 

851 64 

47917« 

418 

03615« 
92257 
1 449» 

447 

3804» 
2111 
5802» 
086 


n 


■ 

^. 

■J. 

^.           1 

5 

4.643 

3.74 

5 

5.586 

4.602 

6 

4.932 

4.04 

^ 

6.1 04n 

5.699» 

3 

7.0706» 

6.587» 

3 

6.417» 

5.935» 

1 

6.S15 

6.396 

1 

7.3890 

7.1446 

1 

6.736 

6.490 

—1 

6.215 

6.396» 

— 1 

6.9805» 

6.9325» 

— 1 

6.332» 

6.272» 

—3 

6.104» 

5.699 

—3 

5.415 

5.724 

-3 

4.903 

5.039 

—5 

4.643     |3.74)i 

J. 

-/.           1 

•^a 

4 

5.204» 

5.380» 

6 

5.056 

4.929 

i 

5.322     16.041» 

2 

5.708» 

5.708 

i 

6.383» 

6.436» 

3 

6.673»  16.881 

0 

5.857 

5.475» 

2 

6.405 

6.641 

0 

6.6294        — 

—2 

5.862» 

5.079» 

0 

6.072» 

6.551» 

—i 

6.573»   5.881» 

-4 

4.650 

4.258 

-2 

4.78« 

5.415 

— i 

5.322     5.041 

A 

A         1 

A 

5 

4.950 

4.060 

5 

4.00 

4.747» 

9 

4.170          — 

3 

6.014» 

5.536» 

3 

5.453« 

4.602» 

3 
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1 

5.681 

6.477 

1 

5.176 
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f 

4.778»   5.230 

-) 

5.914» 

5.852» 

— 1 

5.360« 

5.291» 

—1 

4.778»    5.2.30» 

-3 

4.70 
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—3 

4.28 
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—  3 

5.204»  :4.845 

J. 

4 

— S 
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4 

4.446» 

4.489» 

6 

4.39       14.26 

■J, 

2 

4.866» 
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4 

5.304» 

5.347» 

i 

4.564     i4.172» 

0 

4.154» 

4.592» 

2 

4.00 

4.60 

s 

6.474» 

4.764 

-2 

4.866» 

4.155» 

0 

6.013» 

6.450» 

,  0 

4.316 

—2 

4.09» 

4.62 

— 2|6.*74n 

4.764» 

-tit.so* 

4.172 

..5877  18.3389 


7.634       17.286 


.810»    0.749»   '— 13.762»      .5.693» 


J, 

6.466     16.217 

4.69»     '4.62« 

-', 
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^. 

^. 

^5 

5 

6.391b 

6.9727» 

5 

6.940 

6.969» 

5 

7.9097rt;7.71 42 

3 

5.919 

7.5958 

3 

5.820» 

7.1357 

3 
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5.863» 

1 

6.446 

7.0592» 

1 

5.909 

6.597» 

1 
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5.875» 

—i 

5.732tt 

5.477 

— 1 

5.041» 

5.176 

— 1 
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—3 
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^.           1 

^. 

6 
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6 
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6 

4.00 

5.041 

4 

6.603» 
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4 

6.312» 
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4 
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2 

5.978 

6.041» 

2 
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0 

5.415» 
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0 

4  95» 
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0 
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—2 

4.20 

J.            1 

—2 

4.930 

1 

A 

7 

5.716 

5.763» 

^7 

7 

4.00» 

4.50 

5 

6.179» 

5.945 

7 

4647      4.293 

5 

5.643» 

3 

5.952 

5.447» 

5 

5.351n 

5.995» 

3 

4.60» 

5.556 

1 

4.78» 

4.90» 

3 

4.301» 

5.940 

1 

4.82 

5.609» 

J.           1 

i 

5,279 

6.017» 

— 1 

4.16» 

4.60 

8 

4.27» 

9 

—\ 

4.903» 

4.78 

A 

r 

6 

4.85 

5.104» 

^. 

8 

4.20 

4 

4.70» 

4.77 

6 

3.9 

6 

4.905 

5.429» 

2 

4.932 

5.028» 

4 

4.856» 

4.900» 

4 

4.954» 

5.000 

0 

4.13» 

4.06 

2 

3.9 

4.15 

2 

5.257 

5.353» 

0 

4.565» 

5.002» 

0 

4.60» 

—2 

4.17 

* 

Um  diese  Rechnung  auch  durch  Beispiele  zu  erläutern ,  will  ich  zuerst 

die  Rechnung  für  E^    und  F^    hersetzen.    Durch  Anlegen  des  Papier- 

streifen  iilr  die  mit  %^  multipiicirten  Glieder  an  die  betreffenden  Loga- 
rithmen von  z/^  der  Tafel  des  Art.  5  fanden  sich 


.5,-t 


5,-2 


logA(2,— gjX;;" '     =  5.367        logß(2,— 2) !;;■'=  5.586 


r-5,0 


5,0 


logA(2,0)      X^"^     =7.6048«   Iogfi(2,0)      T^'     =6.8953 

die  übrigen  Glieder  sind  unmerklich.    Die  zu  diesen  Logarithmen  gehö- 
rigen Zahlen  sind : 


<■ 


={ 


log  = 


+0.0000231 
— 0.004026J 

—0.004003 
7.6024» 


< 


=[ 


log  = 


0.0000391 
0.000786) 

+0.000825 
6.9165 


wie  oben  angeführt.    Für  .E_~   und  /^     fand  sich 


S6  V.  A.  Hansen, 

.    log  4(1,3)   r;*'"'=s  4.603  log  ß(1,3}   X^*'"'=5.03i 

log>l{i,1)    r;J'"'=  7.2055«       togÄ(1,1)    3rJ'''=  7.1364 
logA(l,-l)jrJ''  =5.443  |ogß(i,— 1)X:*''  =5.194 

(+0.0000041  (+0.000011) 

K'     ={—0.001605}  F*"'=— 1+0.001369} 

[+0.0000281  "  [+0.000016| 

=   —0.001573  =       —0.001396 

log  =  7.1 967»  log  =  7.1 449n 

wie  oben  in  der  Tafel.  Nie  wurden  mehr  wie  drei  Glieder  merklich, 
häufig  nur  zwei  oder  Ein  Glied.  Ich  hatte  auch  manchmal  noch  mehr 
abkürzen  können,  da  ich  in  den  meisten  Gliedern  mehr  Decima Istellen 
berechnet  habe,  wie  unumgänglich  nöthig  war. 


Die  im  vor.  Art.  erklarten  Rechnungen  lassen  sich  wieder  mit  ge- 
ringer Muhe  durch  die  obige  abgekürzte  für  /ss  0  geltende  Entwicke- 
lung  controliren.  Die  Elimination  von  r  und  x  aus  dieser  fUhrt  auf  fol- 
gende Ausdrucke 

(f)"-'.=K'+<']^'+KX]^--.-... 

(i)'^.=  [flX'].»+[rf>.-S'»].-.-H... 

etc. 
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Macht  man  aber  in  den  Ausdrücken  des  vor.  Art.  alle  Exponenten  von  x 
gleich  Null,  so  muss  man  die  vorstehenden  Coefficienten  wieder  bekom- 
men ,  es  wird  also  auch 

0  0     ^^0 

^    0  0     ^^      0 

-1  -1-1-1 

-I         -I         -1         -1 

etc. 
welche  die  Conlrole  bilden.   Die  einzigen  Coefficienten,  die  hier  uncon- 
trolirt  bleiben,  sind  die  mit  iV®  multiplicirten ,  nemlich  F^  ,  F^  ^  F^^  , 
F^  ,  etc.    Man  kann  aber  leicht  die  directe  Berechnung  dieser  wieder- 
holen, wenn  man  es  fUr  nöthig  halten  sollte. 

10. 

Es  ist  nun  nur  noch  die  dritte  und  letzte  Operation  abrig,  nemlich 
die  durch  welche  die  Functionen  von  r  und  x,  die  in  den  Produclen 

ioT ivf*  ^"  ß^'hatten  sind ,  in  Function  der  zur  excentrischen  Ano- 
malie des  gestörten  Planeten  gehörigen,  imaginären  Exponentialfunction 
ausgedruckt  werden ,  welche  Function  ich  mit  y  bezeichnen  werde. 

Die  Aufgabe  das  Product  r^af^  in  eine  nach  den  ganzen  Potenzen 
von  y  fortschreitende  Reihe  zu  verwandeln,  habe  ich  in  §.  III  meiner 
zuletzt  angezogenen  Abhandlung  gelöst,  und  ich  brauche  daher  auch 
diese  Formeln  hier  nur  zu  recapituliren.  Ich  bemerke  hiebei,  dass  in 
der  Störungsfunction  nur  solche  Werthe  von  n  und  m  mit  einander  ver- 
bunden vorkommen,  die  sich  durch  endliche  Reihen  in  y  darstellen 
lassen.   Es  sind  dieses  die  Functionen 

in  welchen  n  immer  eine  ganze  und  positive  Zahl  ist.  Setzt  man  nun 
wie  a.  a.  0. 


so  bekommt  man  zuerst  fllr  nt  ^  n 

W^^^^-t:=lßW'j"^;  etc. 

Man  braucht  nur  die  CoefficientcD  für  die  positiven  Potenzen  {die  Ote 
eingeschlossen]  von  y  anzusetzen ,  und  bekommt  durch  Fortsetzung  der 
vorstehenden  Gleichungen,  und  wegen  der  Gleichung 

ohne  Weiteres  auch  die  erforderlichen  Goefticienlen  von  (H"^'"-  Durch 
Anwendung  des  allgemeinen  Ausdrucks  dieser  Goefiicienten ,  nemttch 
durch 


K-,=i-')- 


_iiit.iit—i...in—k+t 


'cos*"-Vy 


kann  man  jede  durch  die  verstehenden  Formeln  berechnete  Gruppe  der- 
selben controtiren.  Hat  man  nun  auf  diese  Art  die  CoeFGcienten  fUr  m^n 
berechnet,  so  ergeben  sich  die  für  alle  anderen,  hier  anzuwendenden 
Werthe  von  m,  das  ist  von  n — 2,  n — i,  etc.  durch  eine  der  beiden  fol- 
genden Formeln  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit, 

W;*'-""'  :^^cos'i<p .  TT"  —  2/JcosHy .  W^""  +    cos»i^ .  W^j; 

Wj*''"*'  =    cos'iv .  W/'  —  ißcQs*iip .  W^  +1?  coeHv  .  W^;" 

Zur  Controle  kann  man  schliesslich,  wenn  man  es  fUr  nOthig  halt,  einige 
Reihen  der  TVCoefBcienten  durch  die  a.  a.  O.  gegebenen  KettenbrUche 
berechnen,  übrigens  lässt  sich  die  Richtigkeit  dieser  CoefGcienten  auch 
oft  durch  die  Differenzen  zwischen  den  Logarithmen  derselben  prüfen. 
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n,m 
1,    1 

»• 

y 

y* 

y* 

y* 

y» 

»• 

8.92877»  9.99921 6 

1.-4  8.92877»  7.2563 

1 

2,    2  8.03363 

9.22902» 

9.998432 

2,    0  0.004561 

8.92877» 

7.2555 

2,-2  8.03363 

6.4864» 

4.513 

3,    3 

7.1843» 

8.43079 

9.40432» 

9.99765 

3.  4 
3.-4 
3.-3 

4.  4 

9.23058» 

0.003890 

8.92878» 

7.2547 

9.23058» 

8.03389 

6.4857» 

4.512 

7.1843» 

5.688 

3.9» 

6.3564 

7.6306» 

8.70107 

9.52848» 

9.99686 

4.    2 

8.43210 

9.40744» 

0.00620 

8.92877» 

7.2539 

4.    0 

0.00929 

9.23214» 

8.0342 

6.4853» 

4.511 

* 

4.-2 

8.43210 

7.1847» 

5.688 

3.9» 

— 

4,-4 
5.    5 

6.3561 

4.888» 

• 

5.540» 

6.8324 

7.9608» 

8.9063 

9.6246» 

9.9961 

5,   3 

7.6318» 

8.7034 

9.5332» 

0.0085 

8.9288» 

7.253 

5.    4 

9.4106» 

0.0147 

9.2337» 

8.0344 

6.485» 

4.510 

5.-1 

9.4106» 

8.4334 

7.1851» 

5.688 

3.9» 

— 

5.-3 

7,6318» 

6.357 

4.888» 

— 

5.-5 
6.    6 

5.540» 

4.1 

— 

4.73 

6.037» 

7.2040 

8.2233» 

9.0719 

9.7030» 

9.9953 

6,    4 

6.834 

7.9628» 

8.9097 

9.6309» 

0.0108 

8.9288» 

7,2523 

6.    2 

8.7058 

9.5378» 

0.0199 

9.2353« 

8.0347 

6.484» 

4.51 

6,    0  0.0230 

9.4136» 

8.4347 

7.1855» 

5.688 

39» 

6.-2  8.7058 

7.6330» 

6.357 

4.89» 

— - 

6.-4 

6.834 

5.540» 

4.4 

— 

— 



6.-6 

4.73 

— 

7.   7 

5.243 

6.439» 

7.5090 

8.4412» 

9.2106 

97692« 

7.    5,6.038o 

7.2057 

8.2260» 

9.0763 

9.7108« 

0  0130 

8.9287» 

7,    3 

7.9647« 

8.9131 

9.6371» 

0.0252 

9.2368« 

8.0349 

6.484» 

7.    4 

9.5425» 

0.0312 

9.4167« 

8.4360 

7.1859» 

5.688 

7.-1 

9.5425» 

8.7081 

7.634» 

6.358 

4.9» 

7.-3j7.9647» 

6.833 

5.540» 

— 

7.-S 
8.    8 

>  6.038» 

— 

■ 



5.668 

6.777» 

7.768 

8.6£7» 

9.330 

8.    6i      — 

6.440» 

7.511 

8.445» 

9.216 

9.779» 

0.015 

8,    4,7.207 

8.229» 

9.081 

9.719»  • 

0.030 

9.238» 

8.033 

8.    3 

|I8.916 

9.643» 

0.039 

9.420» 

8.437 

7.186» 

5.69 

8,    00.042 

9.547» 

8.710 

7.635» 

6.358 

... 

8.-2'8.916 

7.967» 

6.836 

5.54» 

_ 

8,-4  7.207 

6.039» 



Die  Anwendung  der  WGoefficienten  ist  der  der  XCoefBcienten  ganz 
analog.  Die  bis  jetzt  erlangten ,  im  Art.  8  angeführten  ÄusdrUcko  will 
ich  jetzt  so  schreiben. 


wo  t  eine  ganze  und  positive  Zatil,  die  Null  eingeschlossen ,  bedeutet, 
und  weil  t  auch  in  dieser  Bedeutung  hier  angewandt  werden  wird,  nicht 
mehr  i  für  y  —  1  geschrieben  wollen  ist.  Nach  der  Substitution  der 
im  vor.  Art.  entwickelten  Ausdrucke  itlr  (^\  x^,  (—f,  etc.  nehmen  die 
vorstehenden  Grössen  folgende  Form  an : 
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—  I,—»'  — i'  I  — i'       I  — i'       « 

f,— t'  — t'        t  — i'        I  — r  I  — t'  t 

—1,-1  — l'  I  — l'  I  — l'       t  — l'       t 


-3 
-3 
-3 
-3 


und  eben  so  für  die  übrigen  .  /„.  Für  i  =  0  ist  es  gleichgültig  ob  man 
sich  der  Ausdrücke  bedient,  die  linker  Hand  +f,  oder  derer  die  — i 
haben.  Die  Rechnung  wird  am  besten  eben  so  ausgeführt,  wie  die  im 
Arl.  8  für  die  Anwendung  derXCoefficienten  beschriebene.  Man  muss 
ncmlich  auch  die  WCoefficienlen  coluranenweise  auf  verschiedene  Strei- 
fen Papier  auf  den  unleren  Rand  schreiben ,  nemlich  erst  die  zu  y9  ge- 
hörigen der  Reihe  nach,  dann  die  zu  y  gehörigen,  dann  die  zu  y^  gehö- 
rigen u.  s.  w. 

12. 

Nach  der  Ausführung  der  eben  beschriebenen  Berechnung  der  G 
und  ffCoefficienten  werden  die  betreffenden  Glieder  addirt,  wodurch 
man  die  EntwickelungscoefOcienten  der  Störungsfunclion  erhall.  Selzt 
man  nemlich 

wo  t  sowohl  wie  i'  ganze,  positive  und  negative  Zahlen  sind,  die  nega- 
tiven Werthe  von  i'  aber  unberücksichtigt  gelassen  werden  dürfen,  weil 
Qolhwendig 

K{-iS)  =     Kii-i) 
L{—ii')=—L{h—i') 

wird,  so  wird  allgemein 

liiebei  ist  zu  bemerken,  dass  wenn  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen 
ist,  die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrücke  Null  werden,  und  die  Aus- 


drücke  selbst  mit  G[  _ .,  und  bez.  flf  .,  anfangen.  Der  Grund  davon  liegt 
JQ  dem  Umstände,  dass  in  der  Enlwickelung  von  (—Y^  n&ch  y'  der 
Exponent  i  nie  grösser  werden  kann  wie  n,  und  hierin  hat  die  grossere 
CoDvergenz  der  nach  den  Potenzen  von  y  entwickelten  Störungsrunction 
ihren  Grund,  indem  die  solcher  Gestalt  wegfallenden  Glieder  grade  zu 
den  grösseren  der  Überhaupt  vorhandenen  gehören. 
Setzt  man  femer 

ä«r  ('^)  =  SS  j  Jf  (i,-0  +  /=T.  mi,-i)  j  ,'»•-'• 
so  bekommt  man  sogleich 

M{i,  -r)  =  2G'^_^,  +  3G*  ^,  +  4G;*^  .,  4-  etc. 

iV[t -i')  ^  äfl"' .  +  3tf  \  +  4H'*'  .,  -h  etc. 
■    *  •        '  ^-l  •,-*■  {,-•■ 

Sei  femer 

S«  p(^)  +  r  (¥)|  =  ^^|B(i.-.-)  +  -Z^. S(i,-i') j  »'»■- 

so  wird 

B(t,-i')  *  2.2G|'^,,+  3.3G;*^.,+  i.iG*  ..+  etc. 

S(».-0  =  2.2/('! .,  +  3-3^;^..,  -t-  *-iflJ,!.,.  +  etc. 
wodurch  diese  DifferentialqnotieDlen  der  Stömngsfunction  auf  die  ein- 
fachste Art  erhalten  werden.   Geht  man  nun  zum  Reellen  über,  so  wird 


(*) 


aJl  =  SSK(i,—i]  cos(ie— i's')  —  SSL{i.—i')  Bia{ii—ig) 
(»■(g)  =  SSM{i.—i')  cos(ie— i'})  —  ^^iV(i,— >')sra(i«— .Y) 
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Fällen,  in  welchen  »  nichl  ganz  klein  ist,  wesentlich  zur  Abkürzung  der 
Berechnung  der  höheren  Glieder  dieser  Coefficienten  beiträgt.  Diese 
Relation,  die  ich  hier  blos  anführen  werde,  lässt  sich  so  aussprechen: 


(n) 


„Wenn  n  eine  grosse  Zahl  ist,  so  bilden  einerseits  die  G.    .,  und 


M 


1,-1' 


,M.    .,  deren  oberer  Index  eine  grade  Zahl  ist,  und  andern  Theils 

,, diejenigen  deren  oberer  Index  eine  ungrade  Zahl  ist,  unter  ein- 

,, ander  eine  geometrische  Progression." 
Die  Logarithmen  dieser  Grössen  bilden  also  eine  arithmetische  Reihe 
ersten  Ranges ,  und  man  kann ,  wenn  der  grösste  für  n  in  den  vorher- 
gehende^ Rechnungen  angenommene  Werth  nicht  hinreichend  gross  ist, 
um  die  gewünschte  Anzahl  von  Decimalen  sicher  zu  erhalten,  durch 
einfache  Interpolation  der  Logarithmen,  oder  Fortsetzung  der  arithme- 
tischen Reihe,  die  sie  bilden,  die  noch  nöthigen  Glieder  hinzufügen. 
Wenn  n  nicht  so  gross  ist,  dass  sich  in  der  angegebenen  Anzahl  von 
Decimalstellen  die  geometrische  Reihe  vollständig  ausspricht,  so  werden 
die  Logarithmen  eine  arithmetische  Reihe  zweiten  Ranges  bilden,  und 
man  kann  durch  Zuziehung  der  zweiten  DifTeronzen  derselben  die  Zahl 
der  G  und  ÄGrössen  vermehren. 

13. 

Durch  die  im  vor.  Art.  erklärten  Rechnungen  ergaben  sich  aus  den 
Angaben  der  Tafel  des  Art.  8  die  folgenden  Coefficienten  der  Slörungs- 
function  und  des  mit  r  mulliplicirten  Ditferentialquotienten  derselben 
nach  r,  die  ich  in  reeller  Form  ansetze. 


/ 

aJl 

'-m 

«    9 

cos               sin 

cos               sin 

0,     ü 

+0:ö335 

+  1^0987  ' 

1,     0 

—0.03583  — 0:00202  —0.07022;— 0:00737 

2,     0 

—0.0353    —0.0069    —0.0803  ,—0  0155 

3.     0 

—0.0003 

+0.0003  i— 0.0008    +0.0001 

4,     0 

+0.0001    +0.0001    +0.0005  ;+0.0002    | 

-3.-1 

+0.0001    —0.0002 

^.0.001      — 0  001 

-2,-< 

—0.0023 

—0.0001 

—0.005      —0.001 

—  i  _1  —0.0129 

+0.0088 

—0.038      +0.028 

0,-1  +0.0332 

+0.0061 

+0.057 

+0.019 

1,-1 1+0.0837 

—0.0512 

+0.257 

—0.153 

2,-1  —0.0194 

+0.0220 

—0.044 

+0.046 

3,-1  — 0.0H2 

+0.0037 

—0.036 

+0.012 

4,-< 

0.0000 

+0.0001 

0.000 

0.000 

AUiaodl.  d.  K.  S.  Gei. d.  Wisseaich.  VI. 


f.  A.  Haüsm, 

—2,-2—0.000)   1—0.0005       0.000 

-0.00) 

—  l.—ä— 0.0000  '—0.0018   — O.OOi 

—0.003 

0,—i— 0.0059    -1-0.0S78    —0.017 

+0.065 

t,— 2— 0.0602  ;+0,M.i0    -O.HO 

+0.224 

ä.— 2+0.4373    -0.7268  |+0.80i 

—  ).490 

3,_2— 0.0023  H-OOIU  1-0.007 

+0.035 

4,-2'- 0.0025   +0,0020  1— 0.010 

+0.OH 

_|,_.1_0.000I    —0-0005  i— 0.001 

—0.00) 

0.-3-0.00)9 

+0.0037  1—0.005 

+0.007 

1, —  3— 0.0)08 

+0.0298    —0.0)8 

+0.070 

2,-3+0.0847 

-0.0909    +0.)73 

-0.).U 

3,— 31+0.0018 

-0.]85)'  1+0.0)4 

—0.564 

4.-3 

+0.00)1 

+0.0037    +0.004 

+0.0)5 

5.-3 

—0.0003 

+0.00)0    —0.00) 
+0.0003   —0001 

+0.005 
0.000 

0.— 4 

— 0.0Ö04 

I.-4 

—0.00)9 

+0  0046  ,—0.005 

+0.01) 

S,— 4:+0.0l27  :— 0.0056  1+0.029 

+0004 

3,— il+0.0080    —0.0396  '+0.034 

—0)09 

4.— 4— 0.0199 

—0.0373  1— O.OS) 

—0.15) 

6,-4+0,0009 

+0.0009  [+0.004 

+0.004 

6,-4+0.000) 

+0.0003  1+0,001 

+0.002 

1,_5— 0.0003 

+0'.0006    —0.00) 

+oToo)^ 

2,-5+0.0015 

+0,0003  1  +  0,003 

+0.004 

3,-5+0.00.30  i— 0  0048  1+0.0)2 

-  0.0)0 

4,  — 51-0.00.38  !— 0.0)15 

—0.0)2 

-0.044 

5,-5-0.0084  1—0.0053 

—0.042 

—0.027 

6,-5+0,0004    +0.000) 

+0.002 

+0.OÖ) 

Vom  zweiten  Differenlialquotienten  der  Stöningsfunction  nach  r 
habe  icb  nur  die  von  i'ä  0  abhängigen  Glieder  berechnet,  die  ich  un- 
I  werde,  da  bt:i  ilem  i-oiiiigen  H(!li;mi'  ck'r  Siilniiislfimngen 
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2 
0 

3 
1 

4 

2 
0 

3 
1 

4 

2 
0 

3 

4 

2 
0 


2 * 


y—i 


9.63134  9.85007 
5.1 2Sn   5.735n 


Y-\ 


J. 


6.711 
7.0651n 


7.4405 
6.8513n 


6.055n 
7.9960 
5.094» 

5.950 
5.970» 

5.293» 

6.425 

4.507« 

5.090 
4.592» 

4.385» 
4.03 


-/. 


zi 


6.081» 
8.2163 
5.614» 

5.468 
5.724» 


./ 


« 


5.336» 

6.661 

4.986» 


-^7 


4.239 


J, 


8 


4.428» 

4.64 

4.16» 


0.42790 
— 1 


1-51.4 
116.2 


—  H.4 

l-»90.8 

—  1.2 


4-8.9 
—9.3 


—2.9 
1-26.6 
—0.3 


-1-1.2 

—0.4 


—0.2 
-1-0.1 


0.70807 
—5 


1-275.7 
—71.0 

—  12.0 

1645.5 

—  4.1 


-1-2.9 
—5.3 

—  2.2 
(-45.8 
—1.0 


0.2 


—0.3 
-1-0.4 
—0.1 


Die  ladices,  die  in  der  ersten  Columne  dieser  Tafel  angesetzt  sind,  haben 
keinen  andern  Zwecic  als  anzuzeigen ,  aus  welchen  Gliedern  der  Tafel 
des  Art.  8  die  nebenstehenden  Logarithmen  der  Producte  der  WCoef- 
ficienten  und  der  bez.  Glieder  dieser  Tafel  entstanden  sind.  Die  beiden 
letzten  Columnen  geben  die  Zahlen  der  nebenstehenden  Logarithmen, 
und  die  Summe  jeder  Abtheilung  ist  der  betreffende  G  und  tfCoefficient. 
Durch  Addition  dieser  Zahlen  bekommt  man  also  die  Coefficienten  für 
das  Argument  2, — 2.  Von  J^  an  habe  ich,  um  das  Hinschreiben  der 
Nullen  zu  vermeiden,  die  fünfte  Decimale  als  Einheit  betrachtet.  Eä 
wird  demzufolge 


36 

f.  A.  Otüsn. 

c.= 

+0.iS7S9    .C^_ 

=-64.8. 

«:.,= 

+0.70802    ,i^* 

,=+204.7 

<-.= 

+978.8,  (i^_. 

=  —0.4, 

o 

+  1629.4,  8*^"  ^ 

=     -2.4 

c.= 

+23.t.  C^l 
—0.1. 

,=  +0.8, 

<-.= 
<i.= 

+42.6,  B';'_, 
0.0, 

=     +0.2 

c.= 

—64 

+  202 

+0.43791 

+0.72474 

-6» 

i;j 

-2;= 

+202 

8.-2)= 

+0.4373 

+0.7268 

Durch  M 

ulliplication  mit  deu  Zafaieo  i.  3.  4. 

elc.  erhall  man  hieraus 

+0.85678     - 

-194 

+  1.41604 

+614 

+.1913 

—2 

+6.1 18 

—  12 

+  140 

+6 

+2ä6 

+  1 

-1    ; 

-190 

0 
+  1.48378 

+603 

+0.89630 

—  190 

+603 

Jf(2,— 2)=+0.894 


t  2.— 2;  =+1.490 


wie  in  der  Tafel  des  vor.  .Art  an^gebcn  isl. 

13. 

Die  CoQtrole  der  eben  beschriebenen  Rechnungen  wird  wieder 
durch  die  (Ur  f^  0  geltende  Enlwickelung  erlangt.  Macht  man  diese 
Annahme  in  der  allgemeinen  Entwickelung.  so  wird 

iiUi=    I   Ä;0,0)  +    2jrj.o;    +    2i;2,0;    +etc.ij' 

_^  Jk(o,— r)+  A'(i.— r  +  s'i.—i;  +etc.i^,.,. 
'[  +fj— I.— r +i— 2.— r+etcJ 

jl  0.  — i'  +    t.l— r    +   t  2— i     +elcl. 
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für  jeden  erforderlichen  Werth  von  i\  so  muss  auch 

7;  =  Ä'(0,0)  +  2*^(1 ,0)  +  2iSr(2,0)  +  etc. 

und  ausserdem  allgemein 

r.,.=  Ä(0,-O+   K{i,—i)    +    iSr(2,— 0    +etc. 

+  ^(_1  _f)  ^.  ^(_2  — t')  +  etc. 

ü.,,  =  L(0,— 0+   L(1,— 0    +    L(2,— 0    +etc. 

+  L(_1  _i')H.L(_2,— i')  +  etc. 

werden.  Die  CoefBcienten  L(1,0),  L(2,0),  etc.  entziehen  sich  hier  wie- 
der dieser  Controle.  und  müssen  daher,  wenn  man  es  für  nölhig  halten 
sollte,  besonders  durchgesehen  werden.  Die  Controle  der  Summen, 
durch  welche  sich  sowohl  die  K  und  L  CoefBcienten  wie  die  M  und 
iVCoefficienten  aus  den  G  und  H  ergeben,  kann  wie  folgt  erhalten 
werden.  Die  Ausdrucke  (3)  und  (4)  zeigen  leicht,  dass  auch 

if(f,-0  =  2Ä(f.-0 

+G^.r^+2G!r  +  3G!\.  +  etc. 


1,-1'  i.—i'  i,— i' 


N{i.-i')  =  2L{i,-t) 

1,-1'  1,-1'  i,-r 

Rechnet  man  diese  CoefBcienten  daher  nicht  blos  durch  (&),  sondern 
auch  durch  die  vorstehenden  Formeln,  so  ergiebt  sich  eine  Prüfung  der 
letzten  Additionen  und  Multiplicationen.  Eben  so  kann  man  die  für  die 
Coefficienten  des  zweiten  Differentials  der  Störungsfunction  nach  r  er- 
forderlichen ükhiltiplicationen  und  Additionen  prüfen. 

16. 

Ich  komme  jetzt  zu  der  Entwickelung  des  Differentialquotienten 
der  Störungsfunction  nach  Z.    Führt  man  in  den  im  Art.  2  gegebener. 
Ausdruck  der  Störungsfunction  statt  der  linearischen  Grössen  die  Vei 
hältnisse  zu  a  und  a  ein ,  so  wird  er 

^=^ji-»'(i;)-.>(i)(^)'fl| 

und  eben  so  wie  in  der  Abhandlung  (I)  wird 

«'(S)=-HÖ)"-"'(r)r"(r)»°(/'+'^) 

Diese  geben 


.» ('^  )•;(  f  r  :^ -( 7  r; -:!,"=■=  1 7)  (f)'ff- .«» (f) 


oder 


iodem  unrB^  J^  aa<:li  '1er  im  Art. :}  ^ii^refiliirteD  BezeicfaDonte  Ut.  Es 
ist  firmer  id^oriicti 

.■(i)'=>|i)-=-lfr(±i';iTpTZj:); 

ood  hiemit  ninl 

■s;  ^(i)=:«-"-+**tSi+:MT)if>'-',+."»'(Tyif)'l '' 


z  =- 


.  ,m7lf  )sm  ;■+«■ 


es  besteht  al*i  dii*s«?r  Ditfer'^nrialij'ioti'eQl  jus  einem  Product  zweier 
Reiben,  welches  am  EiQfd<'h.-i(t^D  -lürch  tiie  mectuioiscbe  3iultipIicalioa 
gebildet  wird. 


Das  Glied  (^)(7-)'  A  '»'  stli-jn  nv.  Vorh«?rgehenden  mit  eatwiekelt 
worden,  es  braucht  aUo  nur  diesen  Recbaoo^eo  eatao(u>i<eo  und  mit  3 
molliplicirt  zu  werdea.  EäEaodsich: 
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Die  EntWickelung  der  Grössen  f-^)  ^^^  (y)  >st  ebenfalls  im  Vorher- 
gehenden enlhalten,  es  ist  daher  leicht  durch  mechanische  Multiplica- 
tion  das  Product  derselben  untereinander  und  mit  /i»^  zu  bilden.  Es 
wurde  gefunden : 


'-'(ryi^y 

«      9 

0.  0 

1.  0 

2.  0 

cos 

+2,"338 
—0.198 
+0.004 

+0.196 
—0.017 

+0.016 
—0.001 

0,-1 
±1,-1 

0,-2 
±1,-2 

0,-3 

+0.001 

womit  alle  Grössen  gegeben  sind,  die  zu  dem  einen  Factor  von  ö*(^) 
gehören.   Für  die  Entwickelung  des  zweiten  Factors  wird  zuerst 

(Z)=-si,>/i.(^)  +  »'(f)'(0+,^(5;)'(f)V...|sin{r+/r) 

oder 
(Z)=-sin/cos/Z'j»(^)sinr+«»(f)'sii./'.g)+»«(f)»sinr.g)*+... 

-sin/sin//j«(^)cosr+»»(f)cos/'.(5)+»»(fycos/'.g)*+... 


Setzt  man  wie  oben 


so  wird 
(f)-sinr= 
(f )"  cosf= 


(f)"x'=i'*;r''2'-' 


r 

0 


,1 


r''  +  r'Mco9o'+(jr'' 


•  •  • 


,  >■  ^j!!  co9j/'+ ,  ^ 


r;j  cos2j,'. 


die  ein  für  alle  Mal  berechnet  werden  können ,  da  sie  nur  von  der  Ex- 
centricitat  des  störenden  Planeten  abhängen.  Für  die  im  Art.  1  ange- 
führte Excentricität  der  Saturnbahn  fanden  sich  die  Logarithmen  dieser 
CoefGcienten  wie  folgt, 


P.  A.  Uanse!), 


1 

2sinff'  jSsinSj;' 

2sio3^'!2s)n4f;' 

(f)  »-/•' 

9.6977)>;8.62I68 

7.5208 

6.4)2 

(fYsin/-| 

9.69897 

8.84434 

7.8828 

6.876 

US' sin  r 

9.70120 

8.99266 

8.132) 

7.205 

feVsin/i 

9.7051 

9.)047 

8.3250 

7.464 

(-;;)%i„/- 

9.7(02 

9.)  987 

8.4834 

7.677 

cos  Oj 

2  cosj' 

2  cos2j' 

2cos.3j' 

2  cos  49 

(M  cos/-8.4i744n 

9.69744 

8.62)60 

7.8208 

6.4)2 

(^)'cos/'|8.ii9l5 

9.700,1) 

8.84540 

7.S831 

0.876 

(^ycos/'|8.9293 

9.70764 

8.99S32 

8.1339 

7.205 

fe)'cos/';9.IS5C 

9.7)87 

9.))  06 

8.3284 

7.464 

(f)*  cos/' 9.3074      9.733C 

9.2083 

8.4890 

7.68) 

WO  von  jedem  CoefGcienteo  nur  die  Hälfte  angesetzt  ist,  {die  constanlen 
Glieder  ausgenommen,)  weil  dieses  fUr  die  nachherige  Muldplication 
erforderlich  ist.  Da  die  Entwickelungen  von  (~)  ,  (— )  ,  elc.  im  Vor- 
hergehenden enthalten  sind,  so  ergab  sich  leicht  durch  mechanische 
Multiplicationen 


8     g' 

_1_ 

sin 

cos 

0.  0 

1,  0 

+0.001636 
+  0.000017 
—  0.032479 

0,— ) 

+0.022702 

1^1 
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18. 

Durch  Multiplication  der  beiden  Factoren  des  Ausdrucks  (5)  mit 
einander  wurden  nun  die  folgenden  Coef&cienten  erbalten. 


«■Q 

e.     g'  !       sin 

cos 

«.      9 

sin 

cos 

0.     0 

+o:o789 

-1.-2 

— o:oi4 

+orooi 

1.     0— 0r05053 

—0.51401 

0,-2 

—0.026 

—0.006 

2,     0+0.0045 

—0.0044 

1,-2 

+0.466 

—0.228 

3.     0  +0.001 

1 

+0.004 

2,-2 
3,-2 

—0.013—0  018 
+0.040—0.030 

_2,_i;_oroo5 

+oroo5 

-    _ 

1 ,- 

_i  _i:_o.oo6 

—0.033 

0,-3 

—oroio- o."oo3 

0,-11+0.111 

—0.156 

i,— 3+0.067 

—0.048 

1,-1  —0.038 

—0.003     ! 

2.-3 

+0.168 

+0.011 

2.-1  +0.068 

—  0.150     '     3.-3 

+0.001 

—0.009 

3  _1  +0.001 

0.000     ' 

1 

4,-3 

+0.014 

-0.001 

ll 

1 

Ich  Füge  hinzu,  dass  sich  für  die  Differeutialquotienten  der  Störungs- 
funclion,  die  bei  der  Berechnung  der  von  den  Quadralen  und  Produclen 
der  störenden  Massen  abhängigen  Glieder  gebraucht  werden,  ähnliche 
Ausdrücke  entwickeln  lassen  wie  (5) ,  da  diese  aber  bei  den  Saturnstö- 
rungen nicht  in  Betracht  kommen ,  so  lasse  ich  sie  hier  weg.  Es  kann 
sich  auch  jeder  dieselben  leicht  selbst  entwickeln,  wenn  eine  Anwen- 
dung derselben  vorliegen  sollte. 

19. 

Die  im  Vorhergehenden  gefundenen  Werlhe  der  Differenlialquo- 
tienten  der  Störungsfunction  werden  nun  nach  den  Vorschriften  des  Art. 
74  (I)  auf  die  Form 

gebracht,  und  zu  dem  Ende  geben  die  Elemente  dt^s  Art.  1 

log  A  =  7.77488 

Hiemit  bekommt  man  die  folgenden  Werthe  der  Logarithmen  der  er- 
forderlichen /Functionen 


T 

5.660« 

/;■  1  jT 

7.77495.249 

3|6.l52i> 

8.075916.861 

36.604» 

8.8519  6.203 

tl6.73t»  8.376816.153 

5  6.9i8ii;8.t737  6.647 

uQil  damit  eodlich 


{i)aJ2 

-■m 

«■© 

g.    fs 

COS 

gin 

COM 

sm 

sin_ 

cos 

0,     0 

+  1:0387 

+Ö:Ö789" 

<,     0 

— 0:03583 

— 0;00202 

—0.07092 

-0^00737 

-0:05053 

-0,5U01 

3,      0 

—0.0706 

-0.0138 

—0.0803 

-0.0(55 

+0.0045 

-0.0044 

:i,    0 

— O.OOOö 

+O.00O<J 

-0,0008 

+0.0001 

+0.001 

+0.004 

i,    0 

+0.000* 
— Ö70003" 

+0.0004 

+0.0005 

+0.0002 

+O.00Ö6 

+fljTo1 

^^(KÖ0"( 

—8,-1 

+o.oot;i 

+0.0002 

—0.005 

-0.001 

—0.005 

+0.005 

— !,  — 1 

+0.0129 

-0.0088 

-0.038 

+  0.028 

-0.007 

— 0.03i 

(),  — t 

—0.0004 

+0.0003 

+0.055 

+  0.020 

+0.1(1 

—0.(56 

1,-1 

+0.0839 

—0.0515 

+0.237 

—0.153 

—0.037 

-0.003 

J,_1  -0.0381 

+0.0436 

-0.048 

+0.045 

+0.068 

-0.150 

;j,  —  )i— 0.0338 

+0.0114 

—0.036 

+  0.0(2 

+0.001 

—0.001 

4,-1 

-0.0002 

+0.0005 

0.000 

0.000 

-2,-2 

+0.0002" 

+0.001Ö 

0.000 

-0.001 

— ),— * 

+0.0009 

+0.00(5 

— O.OIU 

—0.004 

— o.ou 

+0.001 

0,-2 

+0.0OO8 

— 0.001  i 

-0.016 

+0.002 

—0.032 

—0.003 

1,-2 

-0.070ß 

+0.1303    -0.121 

+  0.213 

+0.160 

-0.228 

a,_a+0.«739 

—  I.i523    +0.893 

-1.487 

—0.007 

-0.021 

;i,— 2 +0.00:1  r> 

+0.0168  (+0.004 

+0.047 

+0.040 

—0.030 

-  1 ,  —  3 

—  0.0100  1+0.0(07    —0.010 

+  0.011 

0.000 

0.000 

+O.Ü00I     +0.0005  1—0.001 

— 0.00( 

0.-3+0.0002    —0.0005    -0.001» 

+0.006 

— fl.on 

-0.003 

K— 3-0,0138    +0.03;i2    -O.Oil 

+0.073 

+0,064 

-0.048 

•i'—l +0.168!)    —0.1838    +0.(73 

—0.143 

+0.169 

+0.010 

1 

1 

i 

1 

1 

1 
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Ich  fuge  diesen  nocb  für  f'=  0  die  CoefBcienten  des  zweiten  Dif- 
ferentials nach  r  hinzu ,  von  welchen  ich  weiter  unten  Gebrauch  ma- 
chen werde. 


MV 


€,   fie 


0,  0 

1,  0 

2,  0 

3,  0 


'm*Hf) 


cos 


2r329 
0.138 
0.202 
0.002 


sin 


0'026 
0.039 
0.005 


§.  2.   Entwickelung^  der  Störungsfunction  und  ihrer  Difierentialquu- 
iienten  fUr  die  vom  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria. 

Berechnung  einer  Ungleichheit  langer  Periode. 

20. 

Die  Entwickelung  der  Slöningsfunction  für  die  Marsslörungen  der 
Ggeria  lässt  sich  beliebig  durch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  in 
der  Abhandlung  (I)  und  in  dieser  Abhandlung  vorgetragenen  Methoden 
ausführen;  ich  habe  jene  gewählt,  grösstentheils  aus  dem  Grunde  um 
zu  zeigen,  wie  man  durch  dieselbe  ein  ealfemles  Glied  berechnen  kann, 
welches  vermöge  eines  kleinen  Divisors,  welchen  es  bekommt,  merklich 
wird.  Ein  solches  Glied  kommt  in  diesen  AlarsstOrungen  vor.  Die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Elemente  sind  die  folgenden: 


Egeria  für  1851  Dec.  5,0  m.  Gr.Z. 


:    19"  31' 43:6 
=  119   12  12.4 
:    43   17     9.1 
4   52     7.4 
:    16  33     6.7 
n=    858:3861 
toga  =  0.41 08826 


c 

n 

e 


m.Acq.  1851 


.o|" 

l6'= 


•/^ 


logrt'i 


Mars. 

333»  18'  48" 
48  20  53 
0.093263 
1»5r  6" 
1886:656 
0.1828760 


"*  —  TmnsTnrti 


Bilden  wir  nun  wieder  zuerst  das  Ycrhaltniss  der  minieren  Bewegun- 
gen ^  und  die  Vielfachen  davon,  so  finden  wir  x 


tl 


V.  A.  Uua». 


/<=  3.19791 1 
i,,=  (,39382! 
3/i=  6.39373.3 
t/i=  8.79l6ii 
■7/4=10,989355 
woniiu  der  kleine  Divuor 

II— 5fi  =  +  0,0104i5 
hervorgehl .  dessen  Coeflicient  einer  nabereo  Untersuchung  bedarf.    In 
einen  Ketlenbruch  an^elosl  wird 


woraus  der  jenem  am  NachsteD  stehende  kleine  Divisor 

200  — 91/i  SS— 0,0099 
folgt,  Hod  ohne  Bedeutung  ist. 


Ehe  ich  die  folgenden  Rechnungen  darlege,  muss  ich  anftihren, 
das8  dabei  höchstens  Logarithmen  von  Alnf  Decimaleo  angewandt  wor- 
den sind,  mitbin  die  angegebenen  Secunden  nicht  verbürgt  werden  kön- 
nen, aber  hiDreicbeod  genau  sind.  Die  Hulfsgrössen,  die  zuerst  berech- 
net werden  mussten ,  fanden  sich  wie  folgt : 

/=  uns' 29' 
p=_0   38  36 
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0 

1 

2 

3 

4 

n 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


1.10786 
1.10216 
1.13592 


log</ 


Q- 


9.99805,1 
9.997681 


0.01182 
1 .20491  |0.0346S 
1.29904|0  05916 
1.40398  0.08054 
1.5031 3i0.09669 
1.580450.10743 


1.62336 
1.62519 
1.58641 
1.51404 
1.42000 
1.31871 
1.22475 


151.15104 


0.11328 
0.114501 
0.1107411 
0.101291 
0.08342  I 
0.06342  1 
0.03760  1 
0.013291 


43"  1 6' 
47  35 

51  22 
53  32 
53  56 

52  38 
51  14 
49  20 
47  4 
45  0 
42  57 
40  58 
39  14 
38  8 

38  11 

39  53 


'og9i 


56" 7. 4854 


8 
4 
34 
15 
49 
26 
48 
16 
3 
41 
52 
44 

■99 

26 
8 


7.4857 

7.4716 

7.4488 

7.4242 

7.4029 

7.3868 

7.3760 

7.3702 

7.3689 

7.3727 

7.3821 

7.3980 

7.4200 

7.4458 

7.4701 


22. 

Aus  den  vorstehenden  Zahlenangaben  wurden  nun  zuerst  die  a. ' 
und  a.  berechnet,  und  bei  jenen  auf  das  oben  angofbhrle  Glied  Rück- 
sicht genommen ,  welches  den  kleinen  Divisor  bekommt.  Bei  solchen 
Gliedern  sind  es  zunächst  diejenigen,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divi- 
sors bekommen ,  welche  merklich  werden ,  und  gemeiniglich  sind  diese 
die  einzigen  merklichen ,  so  dass  man  sich  bei  der  Berechnung  solcher 
Ungleichheit  auf  diese  beschränken  darf.  Durch  die  Untersuchung  der 
in  der  Abhandlung  (I)  entwickelten  allgemeinen  Ausdrucke  zur  Berech- 
nung der  Störungen  Überzeugt  man  sich  leicht ,  dass  die  mit  dem  Qua- 
drat des  Divisors  behafteten  Glieder  blos  aus  den  mit  f-^)  multiplicirten 

Gliedern  des  Differentials  von  ni  entstehen  können,  und  dass  mit  bioser 
Rucksicht  auf  diese  Glieder 

wird,  so  wie  dass  in  v  und  u  solche  Glieder  gar  nicht  vorhanden  sind. 
Es  wird  dieses  übrigens  weiter  unten  ausführlich  gezeigt  werden.  Hier 
handelt  es  sich  deshalb  nur  darum,  die  Coefficienten  (ij[11,5,c]  und 
(i)  [1 1 ,5,8]  des  Ausdrucks 

{i)aJl  =  (i) [1 1 ,5,c]  cos{(1 1  ~5^)  e—5{c—cfi)} 
+  (f) [1 1 ,5,«]  sin  {(1 1  —5^)  6—5 (c—c//)} 


[ 
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zu  berechaen ,  da  hieraus  zufolge  des  Vortiergebeoden 

nSt=-3  f;'_:l^  sin  |(f )  -  5^)  ,-5(c'-  c^)\ 

(6)     .     .     ■ 

die  einzigen  Glieder  sind,  die  das  Quadrat  des  kleinen  Divisors  11 — 5/* 
bekommen. 

Nun  giebl  dagegen  die  Entwickeluog.  die  oben  angefangen  wor- 
den ist,  zuerst  aJl  in  der  Form 

{i,i,c)  cos {ie  —  ie)  +  (t,i',«}  sin (w  —  i'e) 

und  um  den  Uebergang  vod  dieser  Form  zu  der,  welche  in  den  vor- 
stehenden Ausdrucken  angewandt  werden  muss,  zu  bewirken,  muss 
man  eine  gewisse  Anzahl  der  Coefßcienten  der  zunächst  vorstehenden 
Form  berechnen,  und  diese  in  jene  Form  transformiren.  In  Bezug  auf 
diese  Transformation  findet  ein  wesentlicher  Unterschied  statt,  jenach- 
dem  der  störende  Planet  ein  oberer  oder  ein  unterer  ist.  Wenn  dieser 
ein  oberer  ist,  so  liegen  immer  die  Glieder,  die  auf  diese  Traosforma- 
lion  den  wesentlichsten  Einduss  äussern,  vor  dem  gesuchten  Gliede, 
das  heisst  sie  hangen  von  Wertheu  von  t'  ab,  die  kleiner  sind,  wie  der 
Werth  von  t  in  dem  Gliede  welches  man  berechnen  will,  und  die  Glie- 
der der  Störungsfunclion ,  in  welchen  \  eine  grössere  Zahl  ist ,  haben 
geringeren  Einfluss.  Das  Gegenlheil  findet  statt,  wenn  der  störende 
Planet  ein  unterer  ist,  denn  alsdann  gehören  die  grössten  in  dieser 
Transformation  Einfluss  habenden  Glieder  Werthen  von  i'  an,  die  grös- 
ser sind,  wie  der  Werlh  von  i .  der  dem  Resultat  zukommt;  die  den 
meisten  Einfluss  habenden  Glieder  liegen  daher  in  diesem  Falle  nach 
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0 

<  =  (0) 

8.01115 

(2) 

w 

(♦) 

(5) 
7.93365 

(6) 
7.90777 

(7) 

8.00731 

8.00589 

7.98929 

7.96301 

7.88925 

i 

7.52780 

7.53661 

7.53417 

7.51011 

7.46370 

7  40591 

7.85226 

7.31267 

i 

7.20751 

7.22087 

7.22093 

7.19014 

7.12455 

7.04090 

6.96114 

6.90161 

3 

6.92865 

6.94643 

6.94896 

6.91155 

6.82757 

6.71815 

6.61278 

6.53361 

4 

6.66916 

)S.69129 

6.69630 

6.65235 

6.55013 

6.41526 

6.28440 

6.18570 

5 

6.42095 

6.44735 

6.454S9 

6.40444 

6.28405 

6.12404 

5.96763 

5.84946 

6 

6.48019 

6.21092 

6.22089 

6.16895 

6.02547 

5.84019 

5.65846 

5.52085 

7 

5.94468 

5.97974 

5.99213 

5.92872 

5.7722 

5.5617 

5.3547 

5.4976 

8 

5.7131 

5.7525 

5.7673 

5.6974 

5.5228 

5.2872 

5.0549 

4.8785 

9 

5.4846 

5.5283 

5.5455 

5.4691 

5.2766 

5.0157 

4.7582 

4.562 

10 

5.2584 

5.3065 

5.3261 

5.2433 

5.0327 

4.7467 

4.4639 

4.249 

41 

5.0343 

5.0869 

5.1087 

5.0194 

4  7909 

4.480 

4.172 

3.937 

*=5(«) 

(9) 

(4  0)       ' 

— 

(12;      [      (18) 

(14) 

.*       

(15) 

0 

7.87984 

7.88004 

7.88954 

7.90729 

7.93116 

7.95725 

7.98047 

7.99726 

4 

7.29270 

7.29421 

7,31605 

7.35465 

7.40332 

7.45225 

7.49068 

7.51419 

2 

6  87162 

6.87438 

6.90796 

6.96626 

7.03S23     7.10843 

7.16095 

,  7.19060 

3 

6.49372 

6.49772 

6.54288 

6.62063 

6.71546     6.80655 

6.87288 

6.90851 

4 

6.43596 

6.14122 

6.49786 

6.29493 

6.41248     6.52428 

6.60419 

6.64583 

5 

5.78991 

5.79638 

5.86453 

5.98079 

6.12103     6.25341 

6.34690 

6.39447 

6 

5.45151 

5.45922 

5.53882 

5.67427 

5.83710 

5.99010 

6.09706 

6.15056 

7 

5.1185 

5.4275 

5.2485 

5.3734 

5.5585       5.73204 

5.85248 

5.91191 

8 

4.7896 

4.7997 

4.90i2 

5.0760 

5.2839 

5.4779 

5.6119 

5.6772 

9 

4.464 

4.475 

4.589 

4.7819 

5.0124     1  5.2269 

5.3743 

5.4455 

40 

4.140 

4.453 

4.278 

4.490 

4.743       1  4.9783 

5.1391 

5.2163 

44 

3.819 

3.833 

3.970 

4.201     ' 

4.476       1  4.732 

4.9060 

4.9890 

(0 

(I 

(2 

(3 
(* 
(5 

(6 
(7 
(8 

(9 
(10 

(11 

(12 

(13 

(14 

(15 


i^« 


(3) 


8.62475 


i/'", 


(3) 


8.43200 


8.54397  8.45421 
8.53310'8.44499 
8.471128.37857 
8.361 20|8.25592 
8.23573'8.11194 
8.12635|7.98323 
8.049657.89124 


I 


(5) 


8.29954 
8.32545 


8.1486 
8.1785 


8.3182918.1736 
8.2463518.0957 
8.1080917.9409 


8.01167 
8.01345 
8.05345 
8.12801 
8.22813 
8.33633 
8.42811 
8.48880 


7.84541 
7.84818 
7.89734 
7.98695 
8.10428 
8.22760 
8.32904 
8.39386 


7.94185 
7.79041 
7.68075 
7.62594 


7.7511 
7.5759 
7.4478 
7.3837 


7.62984,7.3887 
7.689497.4593 
7.79655  7  5845 


7.93412 
8.07558 
8.18878 
8.25869 


7.7433 
7.9039 
8.0296 
8.1049 


7.9869 
8.0209 
8.0182 
7.9343 
7.7624 
7.5487 
7.3490 
7.2022 
7.1286 
7.1349 
7.2165 
7.3602 
7.5407 
7.7209 
7.8593 
7.9403 


Alle  hier  gegebenen  Grössen  sind  nach  den  Formeln  §.  7  (1)  gerechnet. 
Dil  hier  aber  die  a[ '  viel  weiter  forlgesetzt  werden  mussten ,  wie  die 


(;i) 


(») 


a'  .  SO  habe  ich  diese  Fortsetzung  nicht  aus  den  a.  ,  deren  Berechnung 


überflüssig  geworden  wftre.  sondern  immittelbar  durch  die  Formeln  des 
Art.  6(  (I)  berechnet,  nachdem  ich  in  diesen  ussi  gesetzt  halle. 


Durch  mechanische  Quadraturen  ergab  sich  nun  aus  den  vorsle- 
henden  Grössen, 


e,      E 

"^ 

^) 

«,      <' 

K^) 

cos 

sin 

cos 

SIO 

0,      0 

+o:i  i202 

»,-t 

—325.936 

+315.320 

\.     0  !+0.OI063 

+o:ooä59 

5,-4 

-232.424 

+  136.202 

2.     (}    +0.00007 

+0.00049 

6.-4 

—83.598 

+  13.926 

3.     0    -0.00028 

-0.00001 

7,-4 

—  16.505 
—0.087 
+  1,039 
+0.090 
+0.275 

-8.256 

—  3.— 11+0.00005 

—  2,-|l+0.00035 
— 1,-1+0.00088 

0,— 1!— 0.U0200 

+  0.00O01 
+0.00008 
+0.00045 
—  0.00103 

8,-4 
9,-4 
10,-4 
11,-4 

—  4.775 

—0.764         .      . 
—0.296 
+0.018 

1,— li— 0.03563 

-0.02409 

.'i,— 5 

+227.598 

—40.977 

2,-1—0.00608 

—0.00667 

6,-S 

+  167.768 

+  10.400 

3,-1 

-0.00016 

—0.00105 

7,-5 

+  58.744 

+25.178 

*.— 1 

+0.00017 

0.00000 

8,-5 

+9.687 

+  13.457 

5,-1 

+O.O00OS 

+0.00005 

9,-5 

-1.194 

+  3.891 

—1.-2 
0,-2 
1.— 2 

-0.0002 
—0.0005 
+0.0007 

—0.0002 
—0.0007 
+0.0009 

10,-5 
11.-6 

12,-5 

—  1.009 
—0.362 
—0.054 

+0.445 
+0.052 
-0.044 

2,-21+0.0070 

+0.0175 

6,-6 

—  109.121! 

-47.601 

;i,_ä +0.0009 

+0.0063 

7,-6 

—  81.899 

-62.600 

4,-2—0.0003 

+0.0011 

8.-0 

-27.577 

-38.199 

1 

.',  — ä— 0  0002 

0.0000 

'.).  — 0 

—  1.493 

13  S16 

j^H 
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8,-8 

-1-0.31 

—31.55 

1  9.-9 

—8.04 

+13.37 

9.— 8 

+9.64— 35.9910.— 9 

—  16.56 

+U.«5 

'10,-8 

+11.69— 18.21  jl  1,-9 

—13.15 

+5.80 

11,-8 

+7.07 

—4.6712,-9 

—6.27 

+0.14 

12,-8 

+2.62 

+0.0413,-9 

—1.84 

—1.05 

13.-8 

+0.53 

+0.51  14,-9 

—0.21 

—0.62 

14,-8 

+0.03 

+0.2815,-9 

+0.07 

—0.22 

•15,-8 

—0.0.4 

+0.07 

,16,-9 

+0.04 

—0.03 

10.— 10 

+7.44 

—3.21 

1 

11.— 10 

+  12.76 

—  1.73 

. 

12.-10 

+9.22 

+1.56 

13,-10 

+3.86 

+2.32 

114.-10 

+0.83    +1.44  1 

Um  das  Hinschreiben  der  vielen  Nullen  zu  umgehen  sind  hier  vom 
Argumente  7,-3  an  alle  Coefficienten  in  Einheiten  der  fünften  Deci- 
male  angesetzt.  Streng  genommen  sind  diese  die  Coefticienlen  vonA""*» 
und  sie  müssten  also  mit  JB"*  multiplicirt  werden,  um  in  die  Coefficien- 
ten von  C^)  überzugehen.  Allein  der  Factor JB"*  ist  hier  so  wenig  von 

Eids  verschieden,    dass  die  Berücksichtigung  desselben  unterbleiben 
durfte.   Es  fand  sich  nemlich 

Ä"*  =  1  —  0.001 0873  cos  (—6—0  +  0.0007359  sin(— f— e) 

der  kleineren  Glieder  nicht  zu  gedenken. 
Femer  ergab  sich, 


1                • 

6,         € 

(5)* 

cos 

sin 

cos 

sin 

0.     0 

+0.'33850 

'— 1.— 2 

—0.002 

—0.004 

1,     0 

+0.09765 

+0:02543 

0,-2      0.000 

—0006 

2,     0 

+0.00770 

+0.01049, 

1.-2 

+0.027 

+0.034 

3.     0 

—0.00455 

+0.00080 

2,-2 

+0.068 

+0.169 

4,     0 

—0.00198 

—0.00084 

3.-2 

+0.013 

+0.093 

-3,-1 

+0.0020 

+0.0001 

4,-2 
5—2 

—0.007 
—0.005 

+0.024 
+0.001 

-2,-1 

+0.0052 

+0.0025 

1 

— 1, — 1 

—0.0019 

+0.0053 

0,-1 

—0.0656 

—0.0222 

i 

1.-1 

—0.2169 

—0.1464 

8.-1 

—0.0700 

—0.0788 

3.-1 

—0,0049 

—0.0203 

4,-1 

+0.0036 

—0.0009 

5.-1 

+0.0014 

+0.0015 

1 

AMuuhU.  «L  K.  8.  Get.  d.  WitMBMli.  VI. 


•.— 3-MI»  MI  -kO.OOS  I.— (-H«.»«!  — ».M3 
I.  — *  — 0.M2  -|-».0©7  *.— 4  -l-O.OO?  — 0  IW5 
2,— .)  — O.M:)  — 0.02M.— 4  — 0.005 +00 1  ^ 
3.— :) +0.026—0.1 18».— i—0.05ö+0.09i 
4,-3  +0.033  —0.068  5.-4  —0.049  +0.429 
5.— 3+0.01^— 0.017  6.— 4— 0.022 +O.Ot>l 
6.— .^+0.005      0.0007.— 4— Ö.OOä— 0.00* 


wo  m  Bezog  aof  B   '  dieselbe  Bemerkung  {rill  nie  obeo  (ör  f 


Berechoea  v*ir  vor  alleo  Oiogeo  das  Glied  lao^r  Periode, 
nusiiea  bob  zoerM  die  iai  vor.  Art.  aag^ebeneit  Glieder  von .«( j:  )•  da5  ist 
hi^  die  Glieder  «oo  m/l,  da  das  ztveite  Glied  der  SlöniogsfunclioD  hier 
keine  WirfcoDg  äussert,  durch  die  Methode  des  Art.  69  I  aar  die  Form 
^jM  —  ig'i.  aod  dann  diese  durch  die  Melhode  des  Art.  74  (f;  auf  die 
im  Ausdruck  6)  rerlaogle  Form  gebracht  werden.  Mao  kann  diese  bei- 
den Verwandelaogen  in  Kinc  zusammen  ziehen,  und  neon  ich  gleich 
diese  Zosammeoziebong  io  dem  allgemeinen  Falle,  wo  man  eine  grosse 
Anzahl  von  Coefficienlen  za  berechnen  hat,  für  uovortheilbafl  hallen 
DiuM ,  und  sie  deshalb  io  die  allgemeioeo  Vorscbriflen  der  Abhandlung 
(I;  nicht  aufgenommen  habe,  so  verhalt  sich  doch  im  gegenwärtigen 
Falle,  wo  nur  Ein  Glied  zu  ermitteln  isl.  diese  Sache  anders;  hier  kann 
diese  Zusammenziehung  mit  Vortheil  angewandt  werden ,  weshalb  ich 
sie  entwickeln  werde. 

Zorofge  des  Arl.  69  0)  ist 
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vr»    '    i  -Ar    ^kl  k     kV         kX 

WO  ebenfalls  wie  früher  X=\e\  X  =  ^e  ist.    Substituirt  man  diesen 
Ausdruck  von  y  ~*'  in^ 


F=  i^^  |(m",c)  -  }r^i.  (m'.s)|  y>'-' 

und  vergleicht  die  Glieder  mit  denen  des  Ausdrucks 
so  erhält  man  sogleich 


(i.i,c;=^(i,i,c)   Af  (0,1,0   +(,•-«,, -.c)   i/l^t",!')  +  (t-2,i',c)^Af(«,r,0  +e(c. 

-  (1+4 ,  •',  c)   Af  (4 ,  •',  0  +  (1+2,  •',  c)  M  (2,  i',  0  qp  elc. 

+  (i,r-4,c)Af(0,r-4,f')  +  (f-4,<'-4,c)A/(4,r-4,i')+(t-2,i'-4,c)Ar(2,|--4.r)+etO. 

-(•+4,t'-4,c)Af(4,f'-4,f')+(i'+2,i'-4,c)Af(2,i'-4,r)  qp  etc. 
+  elc. 

+(/,f+4,c)Ar,0,f+1,i'J+(i-4,f"+4,c)A/(1,i''  +  1,O+(i-2,i'+4,c)A/(2,i'+4,fl  + 

-(•+4,r+4,c)Af:i,i'+l,i')+(i+2,i'+4,c)Af(2,i'+4,Oq:elc. 
+  etc. 

und  ein  ganz  ähnlicher  Ausdruck  ergiebt  sich  für  \i,t,8\  durch  die  (i.t.s). 
Durch  diesen  Ausdruck  kann  man  leicht  jedes  beliebige  Gh'ed  berech- 
nen, zu  mehrerer  Deutlichkeit  will  ich  aber  denselben  für  das  in  Rede 
stehende  Argument  so  weit  ausschreiben,  dass  man  ihn  danach  beliebig 
ausdehnen  kann,  wobei  ich  bemerke,  dass  statt  der  Coefficienten  {h%,c) 
und  [h%,8)  selbst  ihre  Producte  mit  der  Zahl  i  angewandt  werden  muss- 
ten ,  da  es  siqh  um  die  Entwickelung  von  [%)aJl  und  nicht  um  die  von 
aJl  handelt.  Es  wird  dem  obigen  Ausdruck  zufolge,  und  wenn  man  zur 

Abkürzung  schlechtweg  J'^f"^  statt  /^^^,  und  J^^^  statt  jt^^  schreibt: 

+  elc.  +  etc. 

(t) [1 1 ,5,c]=+  etc.+-}/<*)  J^*).  \ 0 (1 0,3,c)  +  \J'^'^J^\  1 0(1 0,4,c) 

,+  -fJ'^^)  J^«).  H  (1 1 .3,c)  +  iJ'<*)  J^«^  \\[\\  Xc) 
—  iJ^''  J^'\  1 2  (1 2,3.c)  —  iJ'^'^  J^'K  1 2  (1 2.4,c) 
+  !/.(*)  J^2M3(-13,3,c)  +iJ'^*)/*>.  13(13,4,6') 
+  etc,  Hh  etc. 

-l-etc.  — elc.  +elc. 

+  /<o>J<»).10(10,5,c)  — |J'(*^J(*^10(10,6,c)  +  iJ'^^>J<'^10(^^^^ 

^/(a)/o)^  1 1  (1 1 ,5,c)  —  iJ^^^J^^K  11(11 ,6,c)  +  -jJ^  J^^>.  1 1  (1 1 ,7,c) 

_/iO)j(i),  ^2(1 2,5,6-) +|/<»)/').12(12.6,c)  —  l/^V<^^^ 

^/wjw  >l3(i3^6^e)— lJW/»).13(13,6,c)  +  i/««V 

Hhetc.  Hhetc.  Hhetc. 

4* 


Ö2  P.  A.  Hansen, 

Man  sieht  hieraus,  dass  bloss  zwei  Reihen  von  t/Functionen  in  Anwen- 
dung Icommen,  ncmlich  die,  in  welcher  der  unlere  Index  5A',  und  die  in 
welcher  derselbe  ö^  ist.    Da  nun  hier 

log  V=  8.66868     log  !.  =  8.96975 
so  bekommt  man  durch  die  Formeln  des  Art.  70  (1)  leicht 
log  J^,-9-91601,]ogi/^.S.»M»3,\oßif^~'l.1iHi.  loglJ'J|!.6.6(99 
logiyj',-6.3867,    logl7'^;-t.0S6, 

logJ^'=9.89985,  logj'^'=9.6206( ,  Iogj2'=9.00t6i,  log/^'Us.äOiS 
log/^'=7.2757,   log/j^'=6.2486,   log/^'=6.l.!9, 

Die  Multiplicatiooen,  die  die  vorstehende  Formel  verlangt,  sind  nun  mit 

wenig  Muhe  ausgeführt,  das  Resultat  will  ich  für  jeden  Werlh  von  i 
anfuhren. 

t'=3,— 0.018  H-0.00.1 

4.  +0.597  —0.448 

6,  —4.893  +7.698 

6,  —2.663  +8.04C 

7,  -1.368  +3.468 

8,  —0.356  +0.5H 

9,  —0.036  +0.027 
(0,— 0.001  0.000 


(.■)[H,ä,c]=  —8,728,     (i)[H  ,6,«]=+)  9,30.5 
und  hieraus  findet  sich  durch  die  Formel  (6) 

II*  =  +  2:40  sin {(1 1  —  5j.) «  —  S (c—  c/i)) 
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y    '—Z    • 

!        Z' 

«'« 

2'-' 

*'-* 

2'-» 

—  1 
-2 

—3 
—4 

7.036» 

8.66868» 

7.337» 

8.96924» 

7.513 

8.66678 
7.9382« 
9.1439» 
7.938 

7.511 
8.96545 
8.2895« 
9.2665» 

womit  man  erhält 


/ 

Ö) 

1               /'<»\" 

«.     9 

cos               sin 

cos 

1       sin 

0,     0 

+0:1 4228 

+0^34462 

1 

,     0 

+0.01225 

+oroo373 

+0.10783 

+0:03251 

2 

,     0 

+0.00035+0.00080 

+0.01073 

+0.01429 

3 

,     0 

—0.00027 

+0.00003—0.00432 

+0.00175 

4 

.     0 

—0.00215 

—0.00080 

—3 

> — 1 

+0.00005 

+0.00001 

+00020 

+0.0001 

—2 

1^1 

+0.00036 

+0.00008 

+0.0053 

+0.0024 

-1, 

,  — 1 

+0.00094 

+0.00044 

—0.0015 

+0.0055 

0 

,— 1 

—0.00285 

—0.00096 

—0.0654 

—0.0216 

1 

,— 1 

—0.03562 

—0.02412 

—0.2189 

—0.1493 

2, 

,^1 

—0.00672 

—0.00829 

—0.0761 

—0.0943 

3, 

,——\ 

—0.00023—0.00167 

—0.0061 

—0.0290 

4 

,— 1 

+0.00021 

—0.00011 

+0.0043 

—0.0031 

5, 

—  1 

+0.00005 

+0.00005 
—0.0002 

+0.0019 

+0.0016 

—  1, 

—2 

—0.0002 

—0.002 

—0.004 

0, 

,~2 

—0.0006 

—0.0007 

—0.003 

—0.007 

1, 

,—2 

—0.0010 

—0.0003 

+0.017 

+0.026 

2, 

—2 

+0.0066 

+0.0170 

+0.064 

+0.167 

3, 

,—2 

+0.0006 

+0.0075 

+0.010 

+0.107 

4, 

,—2 

—0.0006 

+0.0016 

—0.012 

+0.033 

5, 

—2 

—  0.0003 

+0.0001 

—0.008 

+0.003 

0, 

—3 

+0.001 

+0.005 

1, 

—3 

—0.001 

+0.010 

2, 

—3 

+0.002 

—0.007 

3, 

—3 

' 

+0.027 

—0.109 

4, 

—3 

+0.041 

—0.075 

5, 

—3 

+0.027 

—0.022 

6, 

—3 

+0.009 

—0.001 

die  mehr  wie  ausreichend  sind. 


26. 

Den  zweiten  Theil  der  Störungsfunction  findet  man  durch  die  da 
för  im  §.  7  (I)  gegebenen  Formehi  wie  folgl : 


5( 


m         1 

'•    s' 

cos 

sin 

— t,— < 

0,-1 

i.—f 

+0."0022) 
+0.01 2i6 
— 0.U907 

+orooos3 

+0.008Ö2 
—0.10089 

— ).— 2 

0,— s 
1,-2 

+0.000» 
+0.0023 
—0.0278 

+0.000) 
+0.00(6 
—0.0188 

und  die  Factoreo ,  womit /i(-^)  mulliplicirt  werden  rouss,  um  oiY^) 
und  o*(^)  zu  erhallen: 

n'(l^*_(I.j3=_  (e.BtJjSO)        +S(8.928B)  co»(-J(7.a5Slcos8( 

H»inj(^,'^tittif4-n')=  S';8.t308)  slnir'+j|(T.08S]  eiai^+Hi.iS^]a\a»^ 

■*■   (R.S937I        -1(8.8456)  coiff'-l(T.G1>)C0s!ff'-lfe.l57)C0lS/ 

Hieraus  entstand: 


»^    :    «^(f) 

-m 

0,      0 

cos               sin 

cas 

sin 

sm 

+  0:01i8 

+,0:i  423 

— o:i7n 

■■ 

1,     c 

-h0.OI2SB+0:0O373 

-0.02255 

-0:00927 

+o;oo8n 

+0  02127 

»,      0 

+0.000i     +0.0008 

+0.016 

—0.0021 

+0.0015 

+0.0072 

3,      0 

-o.ooo;)  1    0.0000 

+0.019      !— O.OOOi 

+0.0015 

+0.0008 

+o.0f)Oi  !+o.oooi 

—0.002 

0.000 

—1,-1 

-0.0013     -0.0001 

-O.OOG 

—  0.003 

0,-1 

-0.01  S3 

— 0.009S 

—0.005 

-0.007 

!,— i 

+0.H3ä 

+0.0768 

+0.830 

+0.156 

2,-1 

— O.00C7 

—0.0083     +0.017 

+0.033 

3,-1 

— O.00O2 

—  0.00!"   1—0.001 

+0.00ä 

4,-^ 

+0.0002 

—0.0001    1-0.001       +0.001 

—  1,-S 

-o.ooor, 

—0.0003   1+0. 01)1      l+n.i)01 

J^M 
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27. 


Um  endlich  die  letzte  VerwandeluDg  auszuführen  ist: 
'og(/["'—l)  =  7.939»;  log/["  =  8.9679;  log jj*' =  7.637 
.      log(j^— i)  =  8.538n;  log/^J' =  9.2632 ;  log/^*' =  8.235 
und  hieraus  folgt: 


[t)aJl 

-(S) 

«•Q 

€,     /Ifi 

cos 

sin 

cos 

sin 

Sin 

cos 

0,     0 

-0:i717 

+  0:0148 

4 

^     0 

4-0:01225 

+0;00373 

—0.02255 

— 0:00927 

+0:0084l 

+0.02127 

2 

»     0 

+0.0008 

+0.0016 

+0.0016 

-0.0021 

+0.0045 

+0.0072 

3 
-2 

,     0 

—0.0009 

0.000 

+0.0019 

-0.0004 

+0.0015 

+0.0008 

-0.0009 

—0.0002 

—0.001 

0.000 

-1 

— 4 

H-0.0017 

+0.0004 

—0.005 

-0.001 

0 

—  1 

—0.0106 

—0.0072 

-0.027 

—0.022 

1 

j— 4 

+0.1137 

+0.0776 

+0.226 

+0.152 

2 

—  \ 

—0.0026 

—0.0089 

+0.038 

+0.040 

3. 

j  —  t 

—0.0014 

-0.0063 

+0.002 

+0.008 

4. 

}  —  ^ 

+0.0006 

—0.0010 

—0.001 

+0.001 

-1, 

,-« 

+0.0011 

+0.0006 

+0.001 

0.000 

0; 

,-2 

—0.0046 

-0.0027 

—0.003 

—0.002 

4, 

r— 2 

+0.0235 

+0.0121 

+0.032 

+0.030 

2, 

»-2 

+0.0173 

+0.0322 

-0.016 

-0.045 

3, 

—2 

+0.0050 

+0.0270 

—0.008 

-^0.036 

4, 

-2 

-0.0015 

+0.0108 

+0.003 

—0.013 

5, 

,—2—0.0019    +0.0021    ; 

+0.003 

0.000 

§•  3.    Integration  der  Differentialgleichungien  der  Bewegung  in  einem 

gewissen  Falle. 

28. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  störende  Planet  ein  unterer  ist,  und  lösen 
die  Störungsfunetion  in  eine ,  nach  den  Potenzen  der  Radien  fortschrei- 
tende, unendliche  Reihe  auf,  dann  erhalten  wir 

J2  =  ^j-4.Ä  +  i.+ JDj +  $;/),  + etcj 

wo  Z),=i7  ist.   Sondern  wir  hier  die  drei  ersten  Glieder  ab,  und  setzen 

so  wird  der  übrige  Theil  der  Störungsfunetion 
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UQd  bekommt  daher  dieselbe  Form .  wie  in  dem  Falle ,  wo  der  slOtonde 
Planet  ein  oberer  isl.  Wenn  daher  das  Veihällniss  von  r'  zu  r  der  Ein- 
heit nicht  zu  nahe  kommt,  so  kann  die  lintwickeiung  von  J2j  eben  so 
behandelt  werden,  wie  hier  im  §.  1  für  den  Fall  gezeigt  wurde,  wo  der 
störende  Planet  ein  oberer  isl.  Es  kann  dieses  »ni  so  mehr  geschehen, 
da  ich  in  diesem  Paragraphen  zeigen  werde,  dass  die  DilTerenlialgleichun- 
gen  der  Bewegung  duich  endliche  Ausdrücke  integrabel  sind,  wenn 
man  den  vorsteheaden  Ausdruck  für /i^  darin  statt  Jl  substiluirl;  ich 
werde  indess  in  dieser  Entwickeiung  nur  auf  die  erste  Polenz  der  stö- 
renden Kraft  Rücksicht  nehmen.  In  meiner  Pariser  Preisschrift  habe 
ich  diese  Integralion  schon  ausgeführt,  hier  werde  ich  sie  aber  auf  ganz 
anderem  und  kürzerem  Wege  ausführen. 


Nehmen  wir  die  Gleichung  (25)  (I]  voi',  und  lassen  daraus  das  letzte 
Glied  weg,  welches  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  störenden  Kraft 
ist.  dann  wird  sie 

m P^+'^'=y 


(8,     ^     .     ,     V=2-/,/(-)*-''^'(-)- 
ist.    Erwügen  wir  nun,  dass 


■(f) 


isl,  wenn  x,  y,  z  und  x,  y.  z  irgend  welche  rcchtwinkliche  Coordinalen 
der  beiden  Planeten  bedeuten ,  so  soll  jetzt  für  Ji  der  obige  Werth  von 
J2g,  nemlich 
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Da  nun  allgemein 

(f)=Jf(?r)-nS) 

ist,  so  wird  hier 

fd£,\  _       iXt/-  Yx         Xy'-  Yx. 

Da  wir  hier  die  elliptischen  Werthe  der  Coordinaten  substiluiren  dür- 
fen, so  haben  wir 

X d^.    _r £Y^ 

f*  —        *"d/«  '    r«  —         jfc*di* 

m dV  .    t/^ dCy 

r*~        *•(«•♦    r»~        Jfc»(tt* 

Eliminiren  wir  hierait  r*  und  r'  aus  dem  vorstehenden  Ausdruck,  so 

m 

ergiebt  sich 

/dn\  af'dCY^y'd^X-  Yd^x-^Xd*y 

Mulliplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dt  und  integrirt,  so  bekommt  man 

ffd^\^$         S     .        xdY-ydX''YdX'¥Xdy 

JW^'  =  T  +  '^ ¥di 

wo  y  die  willkuhrliche  Constante  ist. 

30. 
Da  femer  allgemein 

Kf)  =  j(S)H-»-(fr) 
ist,  so  wird  hier 

*^Vd?^— ~T~'*r"~7* ' Fi — ) 

Zufolge  der  Gleichung  (I  f"}  (l  ist 

Hultiplicirt  man  das  zweite  und  dritte  Glied  des  vorsteheodea  Ausdrucks 
mit  diesem  Werthe  von  Eins,  so  wird  er 

r  (^)  :=-  ^.  +  2  ^  (x'XydX  -  T-X^dY^  yTdX  -  y'^rdl) 

^.  _/!*_  (x'XYrfX  —  x'X^dY  +  y'  PdX  —  y  XY^Y) 

welcher  zwar  mehr  zusammengesetzt  ist,  wie  der  obige,  sich  aber  bes- 
ser zur  Substitution  in  8]  eignet  wie  dieser.    Da  ferner 

rdr:=XdX+Ydy 
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ist,  so  wird 


Subsliluirt  inaa  dud  die  ebea  eotwickeltea  Grössen  in  (8) ,  so  be- 
kommt man  nach  einer  leichten  Zusammenziehung 

y=(ä«-;„)^+3^(Xrfi+  Ydr)[x'Y-^X] 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  X,  und  eliminirt  wieder  r*  und  r' 
durch  die  oben  aagefUhrten  Gleichungen  der  Bewegung  im  Kegelschnitt, 
so  wird 

vx = -  {26- ft)  5 + 3  Ä  (^''^ + ^^^  f*'  ^-y'^^ 

-  2  ^  (d'Xdy'-  d'Ydx)  X  -  jj:^  (d'y-dX  -  d^xdY)  X 
Da  das  zvvcile  Glied  dieses  Ausdmclis  durch  partielle  lotegration 

+ J^fV'Fi-x'd'ri  ds + ^ftn'dx-xdti  d-x 

giebt,  so  bekommen  wir  zuerst 
fYXdl  =lj.-ie)f  +  l^  l,/S  -x'YjX 

+  ^f{dx'd^y-dy'd'X}X  +  jf^ß<t'z'dY-d'y'dX)X 
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uQ(J  ebenso  ergiebt  sich 

^    fVYdt  =  c  +  {M-i6)^^  +  ''^iyX-xY)Y 

+  -^-^,  (dx'dY-dy'dX)  Y-t-^  (ydX-x'dY)  dY 
WO  c  und  c  die  willkuhrliohen  Conslanfen  sind. 

32. 

Integriren  wir  nun  die  Gleichung  (7)  durch  das  Laplace'sche  Ver- 
fahren ,  so  bekommen  wir  zuerst 

Xdv-vdX 


dt 
Ydv- 


=fYXdl 

und  wenn  man  hieraus  dv  eh'minirt,  und  dabei  auf  die  Gleichung 

XdY^YdX Ä^ 

dt  h 

Rücksicht  nimmt, 


p  =  ^YfvXdt-^xfVYdt 


und  nachdem  die  im  vor.  Art.  ermittelten  Werihe  dieser  Integrale  sub- 
stituirt  worden  sind, 

33. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Gleichung  (27)  (I),  die  wenn  man  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft  tibergeht,  die  folgende  ist, 

däx 


^•=;,/('|)*-ä. 


Die  im  Vorhergehenäen  schon  enthaltenen  Entwickelungeo  der  Glieder 
dieser  Gleichung  geben  sogleich 

1^  =- 2c  A  y+ 2c' ji  JC  +  2^  _  3(? 

+  ^ (jy-dX -z'dY+  Xdy'^  Ydir) 
und  wenn  man  integrirt, 

dz  =  c"—  "ic^/Ydt  +  2c  ^fXdt  +  (V  —  3«)  t 

+  ffiy'X^x'Y) 

wo  c"  die  willkührliche  Conslante  ist,  und  die  Grössen,  die  ich  unter 


dem  lategralzeichen  slebea  gelassen  habe,  leicht  durch  eadliche  Aus- 
drucke zu  erhalten  sind,  deren  Enlwickelung  aber  hier  überflüssig  wflre. 

34. 
Die  in  den  vorstehenden  Integralen  vorkommenden  vier,  durch  die 
Integrationen  eingeführten ,  Conslanten  kann  man  bestimmen  wie  man 
will ,  weil  in  den  DifTerenlialgleichungen  nur  ein  Theil  der  Slörungs- 
TuDction  angewandt  worden  ist.  Denn  irgend  welche  Bestimmung  die- 
ser Conslanten  hat  keine  andere  Wirkung,  als  dass  sie  die  Werlbe  der 
analogen  Constanlen  modificirt,  die  bei  der  Berücksichtigung  des  übri- 
gen Thejis  der  Störungsfunction  eingeführt  werden  müssen  und  Grössen 
derselben  Ordnung  sind  wie  jene.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich  die 
obigen  Conslanten  so  bestimmen,  dass  die  Glieder,  welche  dieselbe 
Form  haben,  wie  die  aus  der  Bewegung  im  Kegelschnitt  ohnehin  ent- 
stehenden, in  dem  Ausdruck  für  näz  verschwinden.  In  beiden  Goordi- 
naten  dz  und  v  kann  man  nicht  alle  diese  Glieder  fortschalTen.  Durch 
diese  Bedingung  wird 

c=0;  c'=0;  «"=0;  2^i— 3fi  =  0 
und  wir  erhalten  die  Tolgenden  einfachen  Ausdrücke 

m  .   .  ■   ■ '         ' 


Gehen  wir  zur  dritten  Coordinate  u  über,  die  wir  hier  in  dem 
Sinne  nehmen  wollen,  ^vie  sie  von  Art.  26  (I)  an  cingefllhrt  worden  ist. 
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Durch  Anwendung  der  Gleichungen 

bekommt  man  aber  hier 


Y 

k'di* 

i 

dt 

'd*x 

Xd%'-x'6X 

'Yd*z'~2 

.d*Y 

Ydz'-x'dY 

m 

k'dt 

wo  ich  die  beiden  willkühHichen  Constanten  sogleich  gleich  Null  gesetzt 

habe.    Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  den  obigen  Ausdruck  für  au, 

so  wird 

aM  =  /uz'cosi .     (iO) 

welches  auch  ein  sehr  einfacher  Ausdruck  ist.  Man  sieht  durch  die 
vorstehende  Analyse,  dass  die  Constante  6  nur  auf  das  constante  Glied 
im  Ausdruck  von  v  Einfluss  geäussert  hat,  und  es  ist  leicht  zu  erkennen, 
dass  dessen  Einfluss  sich  nicht  weiter  erstrecken  kann,  in  Bezug  auf 
welche  Glieder  der  Störungsfunction  man  auch  die  Integrationen  aus- 
dehnt, so  wie  dass  diese  Eigenschaft  sich  auch  auf  die  im  §.  3  (I)  ent- 
wickelten Diflerentialgleichungcn  erstreckt.  In  meiner  Methode  hat  diese 
Constante  also  keinen  Einfluss  auf  die  Glieder,  die  die  Säcularänderun- 
gen  enthalten,  wie  bei  den  Laplace'schen  Gleichungen  der  Fall  ist;  eine 
Eigenschaft,  auf  welche  ich  schon  fluher  eine  besondere  Gelegenheit 
hatte  aufmerksam  zu  machen. 

36. 

Ich  mache  darauf  aufmerksam ,  dass  die  Integrabilität  unserer  Dif- 
ferentialgleichungen auch  dann  noch  statt  findet ,  wenn  man  aus  dem 
Ausdruck  für  J2  des^Art.  29  das  erste  Glied  weglässt,  und  werde  um 
dieses  zu  zeigen  dieses  Glied  allein  aufnehmen.  Setzt  man  demzufolge 
blos  J2  s  ^  in  die  Ausdrücke ,  so  bekommt  man  zuerst 

(f)  =  «>  'm  —  f:  (S)-»^  »/(f)*»^^ 

und  die  Differentialgleichung  für  v  wird 

wie  auch  aus  dem  Vorhergehenden  leicht  zu  erkennen  ist.  Nach  der 
Ausführung  der  Integrationen  werden  wir  daher  jetzt  bekommen 

Für  den  Fall ,  wo 
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Ji^fi(^  —  ^  {xx'-t- yy'+  zz) 
üiibslituii-l  wird,  ergrebt  sich  also 

näz:2=n^{y-X—xYi 
y  _     /ihxdY-v'dX 

au  =  fiz  cost 
Ich  werde  diese  Ausdrucke  weiter  unten  anwenden. 

37. 
Ich  werde  noch  in  die  Ausdrücke  (9)  und  (10)  die  Anomalien  eiu- 
fuhren,  um  zu  zeigen,  welche  Form  sie  alsdann  anDehmen.    Ftfr  die 
rechlwintdichen  Coordinaten  haben  wir  durch  §.  4  (I)  folgeode  Aus- 
drucke 

X  =  rcos{/"+/7);  x  =  r'QO&if^n') 
Yssrsiaif+JI);  i/'=r  cos J sin {f+ 12') 

s'= — r  siaJ8\a(f+JT} 
SobsLiluirt  man  diese  in  die  erste  (9),  und  erinnert  sich,  dass 

A=— ^- 
ist,  so  ergiebt  sich  sogleich,  wean  man  auch  m'  slaU  fi  wieder  einfuhrt, 
ndz^^^-^ir'^cos^Jsia{f—l'-t-n'—n)  —  sia'iJsm{f~t-f+n'+n)^ 
Da  ferner 

dg      ~~       cosy'        dg  cosy 


so  giebt  der  vorsiebende  Ausdruck  von  rnte  iu  Folge  der  zweiten  Glei- 


Methode  zur  Bereciikung  deb  absolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.     63 

§.  4.    Entwickelung  und  allgemeine  Integration  der  Differential* 
gleicliungcn  (lir  die  erste  Potenz  der  störenden  Massen. 

38. 
Es  ist  zuerst  die  Gleichung  (59)  (I),  nemlich 


worin 

M=^  j— (3— ie»j+2ecos6— 4e»cos26 

+e*cos(i;+«)— 3ecosi;+(4 — e')cos(ij — s) — ßcos(i; — 2f)| 

iV=  — r- je  sin  6 — 4e*sin2« 

-I-  e*  sin  (i;  +  f)  —  e  sin  tj  —  (2  —  e*)  sin  {tj — f)  +  e  sin  {ri  —  2«)  [ 

ist,  in  Verbindung  mit  der  Forip,  die  im  Vorhergehenden  den  Reihen- 
entwickelungen der  Diflerenlialquotienlen  der  Störungsfunclion  gegeben 
worden  ist,  zu  entwickeln  und  zu  integriren.  Diese  Reihen  sollen  von 
nun  an  wie  folgt  bezeichnet  werden, 

(f) aJl  =si'2!S6[i,t,c)  cos {(t — tfi) e — %  {c  —  c/u)} 
+  -S'-S'ff  (t,i',«)  sin  {(t — t/ii)  6 — i'  [c  —  c/f)} 
woraus 

fl(f )  =_  SSßiJA^c)  sin{(t-i»«-i'(c'-c/i)} 
-I-  ^^  6 {iyi\s)  cos  {(i — i'f^) « — t  {c — c/a)} 
folgt,  und 

f^r(j^j  =  ^2'c{i,i\c)  cos{{i—tfi) c—i {c—c/i}} 

+  -2r-2rc(M,«)  sin{(i — i'fi)e — i  {c — c//)} 

in  welchen  Ausdrücken  die  Summation  in  Bezug  auf  i  sich  von — oo 
bis  -1-00 ,  die  in  Bezug  auf  t  sich  aber  nur  von  0  bis  +oo  erstreckt. 
Ich  nehme  ferner  wie  vorher  an,  da3S  statt  des  constanten  Gliedes  selbst 

in  fl^(^)  der  doppelte  Betrag  desselben  angesetzt  sei.    \tx  öT-^j  ist 

kein  constantes  Glied 'vorhanden. 

Da  die  vorzunehmende  allgemeine  Entwickelung  und  Integration 
sich  am  Einfachsten  und  Uebersichtlichsten  durch  Anwendung  der  ima- 
ginären Exponentialfunctionen  ausfuhren  lässt,  so  will  ich  diese  einfüh- 
ren.   Sei  wie  früher 

wo  h  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  ist,  dann  wird 


iinJ  wir  bekommeozuersl 

arlf)  =  ti-^(o(M',c)  -  /=! .  c{m;.))  »-•,'-'»       . 
WO  beide  SummeD  voo  — oo  bis  H-oo  ausgedehnt  werden  mUsseD, 

I6{—i,—i\c)  Ä—  S{i,i\c) 
S{—i,—i\g)  =  «(»,!',») ' 
c(. — t, — »■,c}=  c{i,i',c) 
c{ — », — i',s)  SS —  c(i,t,t) 


(12) 


lS(0,0,c)  =  8(0,0,«)  =  <;(0,0,»)  =  0 


Setzen  wir  ferner 


und  substjtuiren  die  Werihe 


(U  = 


1» 


2cos2*=w*+-^ 

2  cos»^  ^  i?H — , 

2cos(,— .)=-^+^, 


2/— 1.sme==si  — -^ 
2  )/^ .  sin  2»  =  j"— T 
2  y'^ .  «ini7  =  V  — -i- 
2/=l.sin(,-,)-i-^ 
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wo 


A        #*  A    3g             .    4— g'          .     _g I 

^-i~«cosV      ®~  2cosV  ^~2cosV'   ^ 2cos»yl 

gy             _          o  r^        .  g                ^    ^__ 2  — g             ^                    *           I 

^-'  —  2cosV'  ^  2cosV*  ^             t  cos V  '    ^~2cosV  j 


(13) 


n  ^  — 8g*        1^    ^_^  «^^ 


^i~        «COSV    ^2  4 


4  cos  *(p 


cosV 


ist.  Substituirt  man  bierin  die  im  vor.  Arl.  gegebenen  Reihenentwicke- 
lungen der  Differenlialquotienten  der  Störungsfunction  nach  y  und  r,  so 
nimmt  dW  folgende  Form  an, 


-  Y~i.^:^^:^^ \F{ii'.8)  +  ^G{ii\s)+vH{i,i\s)\  n^'y^'^'^        (1 4) 

wo  beide  Summen  sich  wieder  von  — oo  bis  +oc  erstrecken, 

F{i,%  ,cyB^6[i,i  ,c)-k-B^6[i  - 1  ^'c)■k■B/,{i-^,i\c)+B^(i{i■*■^^,c)+B,6{U%i.c) 

+D^c{i-i^\c)+D^{i-2^,c)-D^c[i+^,i',c)-D^c{i+i,i',c) 
G{i,i:,c)=A_y6{i+ 1  ,i;c)+A„6{i,i;c)+A^6{i-~\,i',c)+A^6{i—2,i',c)] 

+C_,c(t+1  .»',c)+C„c(t:,r',c)+C,c(t-1  ,t',c)+C,c(»-2,t',c) 
ff(i,i',c)=il_,<?(»-.<,t',c)+^o6'(t.r,c)+A,6'(t-i-1.»',c)-i-il/(t+2.i',c) 

-C_,c(i-1,i',c)-CoC(i,t',c)-C,c(t+1,t'.c)-C,c(t+2.»,c)j 

ist,  und  F{i,i',8),  G(t,i',s),  H{i,i',8)  hervorgehen,  wenn  man  in  diesen  Aus- 
drücken ionerhaib  der  Klammern  allenthalben  c  in  «  verwandelt.  Die 
Gleichangen  (1 2)  geben  in  Verbindung  mit  den  vorstehenden  Ansdrttk- 
ken  leicht  zu  erkennen ,  dass 


(<5) 


F(-t,-i',c)=~F(M',c) 
G  { — t,— t'.c)  = — H{i,i',c) 
F(~t, -»",»)=  F{i,i',8) 
G  (-—»,— »',«)=     H{i,i',s) 


(<6) 


In  Bezug  auf  die  Anwendung  der  Ausdrücke  (15)  ist  zu  bemerken : 
1)  Dass  man  die  Producle,  aus  welchen  die  JlCoefScienten  beste- 
hen, nicht  besonders  zu  berechnen  braucht,  sondern  sie  unmittelbar 
aus  denen  fllr  die  G  Goefficienten  erhält.  Da  man  für  jeden  mejklioben 
Werth  von  t  alle  Glieder  rechnen  muss.  in  welchen  für  i  merkliche 
Werthe  entstehen ,  so  ordnet  man  die  Rechnung  am  Zweckmassigsten 
so^  dass  man  unter  den  Ueberschriflen 

etc.,  f— 2.1 ;  i— 1,f;  M  ;  ♦+<,«";  t+2,f ;  etc. 
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die  Logarithmen  von 

eic.  «^i— 2,0;  6'i—1,t);  e{i,{);  t(i+i,t);  6{i+2.t);  olc. 
*]  bioschreibi,  and  dazu  die  Logarithmen  von  A_i,  ^g.  ^4, ,  A,  addirt. 
Hieninter  schreibt  man  in  dieselben  Columoen  die  Logarithmen  von 

etc.  c{i—i,i);  c{i — i,i"j  c{i,i');  c{i•^-^,i')■,  c(tH-2,»');  elc. 
woza  man  die  LogariihmeD  von  C_i,  C^,  C, ,  C,  addirt.  Die  Zahlen  der 
Logarithmen  der  Producte  schreibt  man  hierauf  nach  Angabe  des  Aus- 
drucks (15)  fUr  G{i,t.e]  in  die  betrefTenden  Columnen  und  addirt  sie. 
Um  hieraus  dieflCoenicieDteD  zu  bekommen,  braucht  man  nur  die  Pro- 
ducte mit  A_|  und  C_i  nm  zwei  Columnen  rechter  Band  zu  verscbie- 
ben,  die  Producte  mit  A,  und  C,  in  denselben  Columnen,  in  welchen  sie 
sich  schon  befinden,  nieder  hinzuschreiben,  die  Producte  mit  A^  und  C, 
am  zwei  Columnen  zur  linken,  die  mit  A,  und  C,  um  vier  Columnen  zur 
linken  zu  verschieben,  und  die  algebraischen  Zeichen  der  Producte  mit 
den  vier  CCoefficienlen  umzuwechseln. 

Hierauf  giebt  die  Addition  die  fiCoefGcienlen. 

3)  Den  oben  gegebenen  Ausdruck  ftlr  die  FCoefBcienten  braucht 
man  gar  nicht  anzuwenden ,  sondero  kann  diese  auf  eine  einfachere  Art 
berechnen.   Die  Ausdrücke  J  5}  geben 

FJ.i,c)  +  i{G{i+i.t.c)-t-H{i-i,i\c)]  = 

-».(«,-|-i.4,++Jo|fi{i—  I  ,r.c}+(ß,+i^_,)  S(i— 2,i',c} 
■^{B,+iA^+iA^]6{i-t-\,i',c)+{B,+iA_,)6{i-t'i,i!,c) 
+{/>,-l-i<;-iC,l  c(i- i  .i',c)+(fl,-iC.,)c(i-2,t',c) 
-{|),+4C,-igc(iH-l.»,c)-(D,— lC_,)c(i+2,.'.c) 
mibalituirt  man  in  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  die  oben  gegebenen 
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dieses  ist  nicht  nolhwendig,  denn  man  kano  die  Gontrole  auf  kürzere 
Art  erhalten.  Man  kann  auf  ähnliche  Weise  wie  in  mehreren  der  vor- 
hergehenden Rechnungen  verfahren.  Man  braucht  nur  neben  der  oben 
angeführten  Reihe  der  6  und  cCoefficienten  für  jeden  Werth  von  %  die 
Summe  derselben  einzuführen,  und  diese  auch  mit  den  A  und  CGoefß- 
cienten  zu  multiplicireu.  Die  Summe  der  G  und  HCoeflßcienten  muS8 
hiemit  übereinstimmen. 

40. 

Die  oben  ausgeführten  Entwickelungen  und  beschriebenen  Rech- 
nungen gelten  für  jeden  Werlh  von  i\  die  Null  eingeschlossen.  Um  im 
letztgenannten  Falle  sicher  zu  gehen  pflege  ich,  obgleich  man  hier  streng 
genommen  die  Coefficienten  nicht  braucht,  in  welchen  i  negativ  ist,  die 
folgenden  Goefficientenreihen  hinzuschreiben,  und  mit  den  A  und  CCo- 
eflGcienteD  zu  mullipliciren, 

e(— 2,0,c);  (?(— i,0,c);  0;  6{i,0,c);  (?(2,0,c);  elc. 

c(— 2,0,c);  c(-.l,0,c);  c(0,0.c);  c(1,0,c);  c(2,0,c);  etc. 

<?(— 2,0,«);  «?(— 1,0,«);  0;  S(4,0,«);  <?(2,0,«);  etc. 

c(— 2,0,«);  c(— 1,0,«);  0;  c(1,0,«);  c(2,0,«);  etc. 

worauf  man  die  Ausdrucke  (1 5)  ohne  Irrlhum  befürchten  zu  müssen  an- 
wenden kann.  Die  beiden  ersten  Coefßcienten  dieser  vier  Reihen  mits- 
sen  den  Gleichungen  (1 2)  gemäss  bestimmt  werden ,  welche 

<?(— 2,0,c)  =  — <?(2,0,c);  <?(— 4,0,c)=— <?(1,0,c) 
c(— 2,0,c)=  c(2.0.c);  c(— 1,0,c)=  c(4,0,c) 
<?(— 2,0,«)=  «(2,0.8);  §(-1,0,«)=  «?(<,0,») 
c(— 2,0,«)=— c(2,0,»);  c(— 1,0,«)=— c(<,0,«) 

geben.  Für  i's=  0  finden  einige  specielie  Gleichungen  zwischen  den  F, 
G  und  ilCoefficienten  statt,  die  angeführt  zu  werden  verdienen.  Es  sind 

F(0,0.c)  =  0 

G(0,0,c)=-fl(0,0,c)} (48) 

G(0.0,«)=     ff  (0,0,«) 

die  aus  (1 6)  hervorgehen,  und  ihren  Grund  darin  haben,  dass  dWy---i 
in  der  That  eine  reelle  Grösse  ist.    Es  ist  aber  ferner  noch 

F(0,0,«)=— G(1,0,«)  =  eff(0,0,«)     ....    (49) 

deren  Richtigkeit  man  leicht  erkennt,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus 
den  (1 3) 
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Tolgt,  uDd  diese  so  wie  i^O,  t^l,  f'=0  und  «  statt  c  in  die  ({ö)  setzt. 
Wenn  diese  Eotwickelungen  ausgeführt  sind,   so  ordnet  man  am 
Zweckmassigsten  das  Resultat  derselben  so,  dass  ablheilungsweise  im- 
mer die  Coefficienten 

F(i,  i.  c)  ,  F((,  i'.  s) 

G(t+1,i',c),  G{i+i,i'.8) 

fl(i— l.t'.c),  ff(t— 1.i',s) 
unmittelbar  unter  einander  zu  stehen  kommen ,  denn  es  wird  sich  wei- 
ter untea  zeigen,  dass  die  Summe  dieser  drei  GoefGcienten  gebraucht 
wird.  Zugleich  hat  man  hier  die  beiden  G  und  H  zusammen  stehend, 
woraus  der  darüber  stehende  FCoefficient  nach  {i^)  berechnet  werden 
ntttss. 

Integrirt  man  nun  den  Ausdruck  (4  4),  so  ersieht  sich  mit  Vorbehalt 
der  Hinzufügung  der  willkuhrlichen  Constanten ,  die  spater  berücksich- 
tigt werden  sollen. 


2W= 


k>'-' 


M"^- 


1  Gli.i'.t) 

^'■m 

!»■>■ 

GM'.e) 

-^m 

»■>'- 

an,'» 

-'W\ 

»•>■•- 
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so  wie  ganz  ähnliche  Ausdrücke  für  P{hi,8)  und  Q{i,i\8)  angenommen 
werden.    Da  ferner 

»*=t*=,7%?('-»t-7t) 

ist,  so  geben  die  vorstehenden  Ausdrücke  für  ddz  und  dp  mit  Vorbehalt 
der  den  Integrationen  hinzuzufügenden  willkührlichen  Constantea 


2ndz=  :S2 


Pii,i'.c)  - 1  [Pli+t.i'.c]  +  P{i-t,i'.c)] 


(21) 


(22) 


fZT^i  \^  y 

■ 

Gehl  man  nun  zum  Reellen  über,  und  setzt 

R  (t,t  ,c)  = ■^::^ 

S  (i.i'.c)  =  2(M£' 

sowie  ahnh'chc  Ausdrücke  für  K{iSA  und  S(t,i',«),  so  wird 

W(te  =  ^^"Ä(t,t\c)  sin  {(i — i'/^)  6 — i'  (c  —  Cfi)\ 

—  SSlM^,x,i) cos {(t — iV) * — ^  {^ —  ^/^)) 
i'  =\2SSi;%^'c)  cos  {(t— 1>)  6— i'  (c'—  c^i)]  \ 
+i2'^S{i,i\8)  sin  {(i— i»  e—i' {c  —  cfi)}] 

wo  die  Summalion  in  Bezug  auf  i'  sich  nur  von  0  bis  oo  erstreckt.  Nach- 
dem man  also  durch  Anwendung  der  Ausdrücke  (15)  und  (17)  die  G, 
H  und  FCoefficienten  berechnet  hat,  ergeben  sich  die  Coefficieuten  der 
Störungen  der  mittleren  Länge  und  des  natürlichen  Logarithmus  des 
Radius  Yectors  durch  die  Ausdrücke  (20)  und  (21).  In  allen  diesen 
Rechnungen  muss  man  die  algebraischen  Zeichen  aller  Grössen  so  las- 
sen, wie  sie  sich  von  selbst  ergeben,  und  nur  bei  den  Coefßcienten 

Ä(M,«) 

ist  am  Schlüsse  der  ganzen  Rechnung  das  Zeichen  umzuwechseln,  nem- 
lieh  H-  in  —  und  —  in  h-  zu  verwandeln. 


42. 

Die  vorgehends  beschriebenen  Rechnungen  können  mit  Ausnahme 
des  ersten  Ausdrucks  (21)  auf  folgende  einfache  Art  controlirt  werden. 
Zufolge  der  Gleichungen  (70)  (I)  und  (71)  (I)  ist,  wenn  man  nur  auf  die 
erste  Potenz  der  störenden  Kraft  Rücksicht  nimmt, 


NuD  wird  aber  aus  (1 4) 


P.  A.  Hansen, 

f(dW)  =  2»  +  ^ 


t(dW)= 


^  SS{F{i,i'.c)  +  G(i+)  ,i',c)  +  fl(i— 1  ,i';<;))  if'y'' 


-!  /-  r  *  iTi"  {F{i,i;i)  +  C(i+ 1  ,,-,s)  +  ff  (i_  ( ,.-,«))  n-- j,- 
uDd  aus  dem  vor.  Art. 

4,+2^=  £^{S(i.i,c)  +  P{i.e,c)]^'y'-'' 

—  /^ .  ^S{S{i,t,i}  +  P(i,i',«)|  »•'!/-"• 
,  Setzt  man  daher  zur  AbkUrzuug 


(S3) 


n(i,i'.c)  = 


Fli.{,c)  *  Gti-t-*,t',c)*S(i~*.^,iii 


(24) 


uod  eiDCD  ähnlichen  Ausdruck  für  n{i,i',s) ,  so  ergeben  sich  die  beiden 
folgenden  Bedinguogsgleichungen 

j//(M,c)  =  S(M,c)  +  P(M',c) 

\  /7(m',«)  =  S(i,»»  +  P{i.i\8) 
die  zur  Controle  dienen.    Die  Berechnung  der  R  aus  den  P  durch  die 
erste  (21)  wird  hicdurch  nicht  controlirt,  und  also  auf  andere  Art  nach- 
gesehen werden  müssen,  wenn  man  es  fUr  nOthig  halten  sollte.   Da  zu- 
folge der  oben  angeführten  Gleichungen 


ist,  so  geben  die  vorstehenden  Entwickelungen,  nach  dem  (Jebergang 
zum  Realen  sogleich 


(2ä) 


I  d^  =  —  i'i'  /7(i,i',c)  cos  ((«—>»  i—i'  {c  —  ciij) 
I     *      —  SSn(i,i'.a)  sin  ((i— i»  t—i  (c'—  cfi)} 
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ist.    Fuhrt  man  auch  hier  die  imaginäreD  ExponenlialfuDCtionen  durch 
die  oben  dafür  angeführten  Formeln  ein ,  so  wird 

dR 


C08 


—  v^N.iy- 


».  +  iV,i+ff,^]|«.(S) 


WO 


(26) 


v     ^.    AT  _^*.    N  !±^.    JV  • 

Durch  die  vorhergehende  Entwickelung  sei  nun  erhalten 

«'(S)  =  ^^d{h\8)  sin  {(»-t»  6-f^  {c-  c^)] 
+  -S'2'd(i,i',c)  cos  {{i — ifi)  € — %  [c  —  Cfi)} 

wo  dieselben  Bemerkungen  anzuwenden  sind ,  die  im  Art.  38  den  Ent- 

Wickel ungscoefScienten  von  ar  (-^A  hinzugefügt  wurden.     Durch  die 

imaginären  Exponentialfunctionen  ausgedrückt  wird  nun 

2a' (g)  =  :^^s\-d[i^i.s) y^i  +  d{i,i\c)\  TT^'y-^ 

wo 

d{—i,—i,8)  =—  d{%,%,8) 

d{—i,—i\c)  =      d{i,i\c) 
ist,  und  hierait  geht  der  vorstehende  Ausdruck  ftlr  dR  über  in 


wo 


r(t.»  ,«)=M,  d(i-1  ,»»+M,d(t-2.i',«)-Af,d(J+1  ,t',«)~if,d(»+2.i'.»)j 
r(M'.»)=iV_,d(i+1  ,t',»)+iVod(M ,«)     +iV,d(i- 4. .',»)+  i\r,d(i-2,t'.»)  (28) 
F{m',«)— iV_,d(i-4.i'.«)-iVod(i,»'.«)     ~.iV,d(«+<.»,«)-iV,d(i+2,i'.«)) 

ist,  und  dieselben  Gleichungen  für  T{i,i',c),  U{i,i,c)  und  V{i,i',c)  gelten, 
wenn  man  allenthalben  darin  c  statt  «  schreibt.  Die  vorstehenden  Aus- 
drücke geben  leicht  zu  erkennen ,  dass 

T(-i. -»'.»)=      T{i,i',sy 

Z7(— t,— f,«)  =  V(t,»",«)  I  /ggx 

r(-i,-tV)=--T(M',c)^ 

U{-i,-'i\c)  =-  F(».i'.c) 


L 


TS 


P.  A.~  Hansen, 


(31) 


und  ausserdem  die  Gleichungen 

r{0.O,c)s=O 
(30)      ...       —  4-7(0,0,«)  =  f/(l  .0,fi)  =  cy(0.0,8) 
statt  finden.    Durcli  Hülfe  der  oben  angegebenen  Ausdrücke  der  M  und 
JVCoefficieaten  folgt  ferner.,  dass 

j7'(t,t',8)  =—  ü(t+1,t',s)  — V(i— 1,»',«) 
■  \T{i.i\c)=—  U{i+i.i\c)  — V(t— l.i'.c) 
ist,  welche  Gleichungen  auch  aus  andern  Gründen  hergeleitet  werden 
können.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man  die  TCoefficienten  nicht  di- 
rect  zu  berechnen  braucht,  sondern  sie  am  Einfachsten  durch  Anwen- 
dung der  vorstehenden  Ausdrücke  erhalt,  nachdem  man  die  U  und  V 
Coefiicienten  durch  die  (28)  berechnet  hat.  Die  Controle  für  diese  Be- 
rechnung der  letzteren  erhUlt  man  wieder  durch  Einführung  der  Sum- 
men der  dCoefßctenlcn,  und  überhaupt  gelten  ftlr  die  Berechnung  der 
l/^iind  FCoefficienti'D  dieselben  Bemerkungen,  die  in  den  Art.  39  und 
40  in  Bezug  auf  die  G  und  i/Coefficienten  gemacht  worden  sind,  wes- 
halb ich  darauf  verweise. 


44. 
lotegrirt  man  nun  dun  ehon  ontwickelton  Ausdruck  iürdR,  und 


setzt 

(32) 


y(M,»)  = 


so  wie  die  analoge  Gleichung  für  Y{i,{,c),  so  wird  mit  Vorbehalt  der 
hinzuzufügenden,  vvillkuh Hieben  Gnnstanfe 
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C08 


> 


»••                       '                                    (   t  —  tft  '       V     i—lft  '             t  —  tfl   )  * 

f  T(iX,c)  <   I/«,<'.c)  F(./,C))  .-•_,. 

{    %—t  fJl  .        V     t  —  t  fl  t  —  tfJL   )  *^ 

folgt,  SO  wird  auch 


(35) 


Führt  mao  diese  lotegration  aus  und  setzt 

W{i,x,B)=.-B^^-^Vt^    ....     (34) 
sowie  eine  ähnliche  Gleichung  für  W{i,i\c),  so  erhält  man 

.    y(v',c)  =  i^!^f) 

Man  kann  diese  Ausdrücke  ausschliesslich  anwenden ,  um  die  FCoeffi- 
cienten  zu  bere^  hnen,  man  kann  sie  aber  auch  anwenden ,  um  die  nach 
(32)  geführte  Rechnung  zu  controliren. 

45. 

Nachdem  diese  Integrationen  ausgeführt  worden  sind ,  kann  leicht 
bewiesen  werden,  dass  der  Ausdruck  (6),  welcher  im  Art.  24  zur  Be- 
rechnung der  vom  Mars  in  der  Länge  der  Egeria  bewirkten  Ungleichheit 
langer  Periode  angewandt  wurde,  in  der  That  alle  Glieder  enthält,  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinen  Divisors  behaftet  sind,  wie  dort  behauptet 
wurde. 

Substiluirt  man  die  im  Art.  39  gegebenen  Ausdrücke  der  F,  G  und 
ffCoefficienten  in  den  Ausdruck  (20)  der  PCoefficienten,  und  diesen 
wieder  in  den  Ausdruck  (21)  der  A  CoefBcienten ,  so  bekommt  man 
leicht,  und  indem  man  zur  Abkürzung  p  statt  i  —  i'/n  schreibt,  und  die 
Indices  c  und  8  weslässt,  weil  die  Ausdrücke  unverändert  für  beide 
gelten, 
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tfjjjj/liB,      ^.       ^.  _  .  ra        ■<        ^.-t--^^.    .  _flj_1i 
tfm.8/)(B.     -^_.     «[-B.       -^,^.-[1     g(i+3.o»rj,    .^,.1 

"^       P       lp      P+*       ilP+^'^P+i       pj)  P       i[p+i"^p+tj 

ff«-<..-l<fl.  ^,        -j,        »Tfl,        ^,       ^.+^_.  ,    g.  1) 
"^      P      1p     P+<"^p-<      «Lp-i"*"?-»"^      p      "^p+Oi 
.  g;i-i..-)tJ.  .  ^_.       «ifB.     ,    A    .  -<.1 1      tftf-«.'-')  *  r  g.    .  -^-  .1 
^    .p      \p~*'p-t      i[p-*'*'p-*~*~ p ii  p       »Lp-<"*"p-«J 

.  c [h '•'1,  (  c. ^j ^r»!.  .  .Cj D, ^,_]j 

p      |p+)     p-1      j  Lp+'     f+'     *■-'     P-»Jl 
c(i-n.i-)(     p.      c.  _^j «^r^,    .  c— -c,_i).  ij 

P       i       P      P+<      P-«       »Ip+«'*"       p  p-*Jt 

c[.--n.oi    p.    c_.     «rc. D; c,-])    cii+>Xi»r_D, c_.i 

»      I      p"*"p+*      sLp+«     p+1      pJ!"^     p      i[j>+<     p+»J 

P        U       P+t      P-<        iLp+t^        p  p-äj) 

e(i-i.|-'  j D.    ..P-._. 'f^'   +'^'        *^'  1 1       "('-».O  »fP.  _C-.1 
"^         p        (p        p-1        ilp-t"»"p       p-sjf  p  «[p-*       p-«J 

Subsliluirl  inaa  die  Ausdrücke  der  A,  B.  C  und  i) Coefficienten  in 
diesen  Ausdruck,  und  lOsl  die  zusammengeselzlen  Bruche  in  ihre  Par- 
liatbrüche  auf,  so  ei^iebl  sich 

^  '(».V    1        IP^'.F-H         S  f-l.^il,+«| 
«ji^l.tji»»» 3#^ ^  W-f^ *#-»'  1 

«{i- jy;  i „"V..!?! .  j  j.«i.-».Oi    ■• !f_  1 
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Ausdrücke  für  S{i,i')  und  Y{ii')  gar  keine  Glieder  enthalten,  in  welchen 
das  Quadrat  eines  Divisors  vorkäme.  Substituirt  man  den  vorstehenden 
Werth  von  Ä(i,t')  in  den  ersten  Ausdruck  (22),  specialisirt  in  Bezug  auf 
das  im  §.  2  betrachtete  Argument,  und  erwägt,  dass  dort  die  Bezeich- 
nungen (i)[H,5,c]  und  (t)[11,5,«]  dasselbe  bedeuten,  was  hier  (?(11,5,c) 
und  S(1i,5,«),  so  kommt  man  auf  die  dort  angewandte  Formel  (6).  W. 
z.  b.  w. 

§.  5.   Integration  der  Differentialgleichungen  für  den  Fall  i'=  0. 

Bestimmung  der  willkührlichen  Constanten  in  zwei  verschiedenen 

Fällen. 

46. 

Die  im  vor.  §.  ausgeführten  Entwickelungeu  der  Differentialglei- 
chungen sind  zwar  in  allen  Fällen  gültig,  die  Integrationen  aber  nicht, 
indem  sie  für  einige  der  zu  »'=  0  gehörigen  Glieder  eine  Ausnahme*  er- 
leiden. In  den  Ausdrücken  (20),  (21),  (23),  (32)  und  (35),  durchweiche 
die  Integrationen  ausgeführt  werden,  kommen  die  Divisoren  i  —  tfi, 
i+l — i'fi  und  i — 1 — i'fi  vor,  wenn  also  nicht  nur  i'=0,  sondern  auch 
i  entweder  =  0,  oder  =  Hh  <  ist,  so  werden  einige  von  diesen  Diviso- 
ren Null,  wodurch  angezeigt  wird,  dass  die  Integration  in  diesen  Fällen 
anders  ausgeführt  werden  muss.  Diese  Ausnahmefalle  sollen  jetzt  be- 
trachtet werden*  aber  anstatt  die  Entwickelungeu  blos  auf  diese  Glieder 
zu  beschränken,  werde  ich  sie  des  Zusammenhangs  wegen  auf  alle  zu 
i'=  0  gehörigen  Glieder  ausdehnen. 

Setzen  wir  f'=:  0  in  (1 4) ,  schreiben  die  ersten  Glieder  vollständig 
aus ,  und  lassen  der  Kürze  wegen  hier  und  im  Folgenden  den  zweiten 
Index,  welcher  die  Null  ist,  weg,  so  wird 

«dw^=y{-F(o.i}  v^i+[g(o,c)-G(o,»)  ^ri]i+[iy(o,c)-£r(o,*)v^^^ 

+  [F(2,c)  -  F(8.5)    }/'~iV-I-[G(«,c)-  G(2,j)  ^ZT]^*+[£r(2,c)  -  H(2,*)  K^l]«'/ 
+  [F(-2,c)-F(--2.*)K^-l]i+[G(-2,c)-G(-2,*)}/'~l];^+[ff^ 
+  elc.} 

Geht  man  hievon  zum  Reellen  über,  so  wird  i« Folge  der  Gleichungen 


(10)  und  (19) 

dW 


—  G(1  .c)  sin  {—tj-t-t)  -t-G{i ,»}  cos (— j;+«) 
— F{1,c)sin«  -|-F(l,8)cose 

— C{2,c)sm(— i;+2e)+G(2.«)cos{— ij+Se) 
— ff (O.c)  sin »;  H-fl(0,«)  cosjj 

—  r(2.c)  sin2f  +F(2,«)  cos2f 

—  G{3,c)sin(— iy-|-3f)+G(3,s)cos(— 7)  +  3e) 
—H{i  ,c)  sin {i/+e)       +H(1 ,«)  cos(i;+«) 

—  etc.  -I-  etc. 


47. 
Um  die  Form  der  willkuhrlichen  Coostaote  anzugeben,  die  dem 
Integral  des  eben  entwickelten  Differentials  hinzugefügt  werden  muss, 
ist  der  zu  Anfang  des  Art.  38  angeführte  endliche  Ausdruck  von  dW  zu 
betrachten.  Man  sieht  leicht,  dass  die  darin  befindlichen  Functionen  der 
Zeil  auf  drei  verschiedene  Arten  vorkommen;  die  eine  enthalt  kein  ^, 
eine  andere  ist  mit  cosi;  mullipticirl ,  und  noch  eine  andere  mit  sin^. 
Hieraus,  welches  man  auch  aus  dem  vorstehenden  Differential  erkennen 
kann,  folgt,  dass  man  dieser  Gonstanle  die  folgende  Form  geben  muss, 

k+  kjC08^  +  k^siütj 
wo  k,  fc,  und  &j  drei  willkUhrliche  Constanten  sind,    lntegrirt  man  da- 
her  den  vorstehenden  Ausdruck  für  dW,  nachdem  er  mit  de  multiplioirt 
worden  ist,  so  erhalt  man 

W^       k  -h{n{0,s)e 
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(-^)=       G(1,c)sin(-,y+e)     -  G(?.,)co8(-,y+e) 

—  k^sint]  +  k^cosij 
+iG(2,c)sin(— iy+2f)  — ^G{%s)  cos  {—tj+ie) 

—  H{0,8)€sint]  —  H{0,c)€CO8t] 
+-J-G(3,c)  sia(— iy+3f)  — j-G(3.«)  cos(— iy+3<?) 

-I-  etc.  +  etc. 

Verwandelt  mao  in  diesen  beiden  Ausdrücken  tj  in  «,  so  bekommt  man, 

|«i  +  fc  +  />(0.c)  +i//(0,»)« 

+  [P(1  ,c)  -».  &,]  cos c  +  [P  (1 ,«)  +  ft,]  sin e 

+  £r(0,»)ecose  — Jl(0,c)esine 

+ j>(2,c)  cos  2«  -I-  P{2,8)  sin  2e 

+  /»(3,c)  cos  3e  +  P(3,«)  sin  3e 

+  elc.  +  elc. 

—  [Q (<  .c)  —  *i]  sin f  +[0(1 ,«)  -  *,]  cos« 
-t-H(0,*)esinf  +Ä^(0,c)«cosf 

—  0(2,c)sin2e  +  (?  (2,»)  cos  2« 

—  0(3,c)sin3f  +0(3,«)cos3e 

—  elc.  +  elc. 

wo  den  Ausdrucken  (20)  analog 

P(0,c)=    GH,e) 
P(1,c)=   F(1,c)+iG(2.c) 
P(2,c)  =  iF(2,c)  +  iC  (3,c}  -:-   H{\  ,c) 
P(3,c)  =  iF(3.c)  +  iG{i,c)  +  4-ff  (2.C) 
etc.  etc. 

.     P(1,«)=.  F(4,«)  +  iG(2,«) 

P(2,»)  =  iF(2.«)  +  iG  (3.«)  +   HU  .8) 
^  P(3,«)  =  iF(3,«)+iG(4,«)  +  iff(2.«) 

etc.  etc. 

0(1,c)  =  iG(2,c) 

0(2,c)  =  iG(3,c)-    n{i,c)  « 

0(3,c)  =  iG(M-i£r(2,c) 
etc.  etc. 
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0(f..)  =  iG(2,.) 

0{3,.)  =  iG(4,.)-i«(2,,)    ■ 
etc.         etc. 
Multiplicireo  wir  den  ersten  dieser  Ausdrucke  mit 

nd(=(1  —  ecose)de 
den  zweiteil  mit  de  und  integriren.  so  wird 

ii8  =  c  + ji+Ä(0,c)  +  Ji  — ytJ« 

+  jfl(1,c)-fl(0,c)+li,-e(1+*)jsine-|il(4,.)-(<-f)fl((l,»)+t,jcoss 

+  (l  — y)ff{0,s)e6in<  +  H{0,c)ei:ost 

+  [R[i.c)+^H{l>,c}—^h,  I  sinä«— |fl(S^)  +  4-fl(0,»)— |t,j  cos2« 

—  iH(0,s)ssin2«  —^H{0.c]ieosii 

+  R{3.c]  sin  3t  —  B(3,«)  cos  3« 

+  etc.  —  etc. 

±i-H(M,;);;;j(ei-i».-.-(e-c,<)j 

iy=iC—eH{0,s)e 

+  W,c)+H{0,c)  —  k,}cost  +  {Q{{.»)+B{0.i)  —  k,)sm, 

— H{0,$)ecoBe  — ff(0,c)csine 

H-+Q{2,c)cos2e  +^0(2,»)  sin  2« 

+  +0(3,c)cos3«  +4^0(3,»)sin3« 

+  elc.  -f.  etc. 

+  SS(i,i'^Z\{«-il')'-i'(c-Cf)\ 
wo  dem  ersten  Ausdruck  (21)  analog 
RlQ.i 
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Diese  sind  die  vollständigen  Ausdrücke  von  nz  und  v;  c  und  C  sind  die 
den  Integralen  hinzugefügten  willkührlichen  Cjonstanten,  von  welchen  c 
die  mittlere  Anomalie  für  /  =  0  bedeutet,  und  C  eine  von  den  Constane: 
ten  k  und  k^  abhängige  Gonstante  ist,  die  weiter  unten  bestimmt  Wer- 
den wird.  * 

48. 
Vermittelst  der  Gleichung 

nt  +  c^6  —  esin« 
kann  der  in  deu  eben  entwickelten  Ausdrücken  ausserhalb  der  Sinus- 
und  Gosinuszeichen  vorkommende  Bogen  €  eliminirt  und  durch  nt  Er- 
setzt werden,  und  man  darf  bei  dieser  Elimination  in  derselben  c  über- 
gehen ,  da  die  daraus  eotetehenden  Glieder  sich  mit  den  willkührlichen 
Constanten  vereinigen.  Eliminirt  man  daher  den  Bogen  e,  wo  er  ausser- 
halb der  Sinus-  und  Gosinuszeichen  vorkommt,  durch  die  Gleichung 

€:=nt  +  es\n€ 
und  lässt  auch  die  hiebei  entstehenden,  sich  mit  den  willkührlichen  Gon- 
stauten  vereinigenden  Glieder  weg,  oder  schreibt  mit  andern  Worten 

c  für  c  +  -I-  (l  -  0  ff(0.*) 

und  CmrC-|.-^J?(0,c) 
*)  so  erhalt  man 

«z  =  c  +  j  1 -I- Ä(0,c) -I- Jt  —  Y  fc,  j  n/ 

■ 

+  JÄ(< ,c)+ei?(0,c)-(<  -f )H(0.c)+(i  -0A, j  sin« 

-ji?(1,«)-(l~!J-*)fl(0,«)+*,)  cos« 
+ A  _^^ff(0,«)  ni  sin  e       -i-H{0,c)  nt  cos  e 

+  JÄ(2,c)+y  ff(0,c)-|/t,j  sin2«-|Ä(2,«)+|(5-2e»)ff(0,«)-|A,j  cos 2« 
— y  H(0,«)  nt  sin  2«  — ^  H{0,c)  nt  cos  2« 

+  JÄ(3,c)— f  jr(0,c)  j  sin  3«     —  JB(3,«)— yff(0.«)  j  cos  3* 

+R{i,c)  sin  4e  — il(4,8)  cos  4e 

+  etc.  —  etc. 

±^R(i,i\'i)  CM  j  (»— »»  e—i'  {c'—cft)  j 


*)  Um  etwaigen  Misdeutungen  vorzubeugen  bemerke  ich,  dass  durch  diese  Weg- 
lassungen die  geometrische  Strenge  nicht  im  Mindesten  verielct  wird. 


so  P.  A.  HlNSES, 

ä»  =  8C— efl(0,»)n( 

+(0(1.»)+ff(0,i!)— t,}  cos  j  +  {0(1 .»)+(!  —  e'jFlO,»)— *,)  sin« 
— fl(0,8)«(cose  +H{0,c)ntäne 

+i{0(2.o)  —  eH(0,c)}  cos  2«  +i{0(ä,«)— eH(0,«))  sin  ä. 
+iO(3;c)  cos  3e  +4-0(3,«)  sin  3« 

+  etc.  +  etc. 

+.s-s(.-.r,;)°?;j(i-i»,-i'(c-c^)| 

Weiter  unten  werden  die  analogen  Ausdiilclfe  der  folgenden  Grossen 
gebraucht,  die  ich  daher  hier  sogleich  anführe. 

J=)  +  li  +  i>(0,c)  — fff(0,c)+4-Ä(0,«)»( 

+  jj>((,c)  +  t,|oose+ji>(1,«)  +  i£f(0,»)  +  t,|sin< 

+  H{0,g)nicost  —  H{0,c)  ntsiae 

+  jP(2,c)  +  f  fl(0,c)|cos2e  +  |i>(2,«)+|i?(0,«)|sinäe 

+  P(3,c)cos3t  +P(3,»)sin3« 

-*-  etc.  +  etc. 

+  SP  (i,i',;)  S  j  (i-i»  ,-{ {d—  c/i)  j 

2:-:=-(W)=-i''(».') 

—  {ö(<.«)  — Msin«  +  (0(1 ,«)  —  y  cos« 
+  ff(^,«)n(sin«                  +ff(0,c)«tcos« 

—  J0(2,c)— |Ä{0,c)|  sin 2«+  J0(2,«)— jH(0,.)j  cos 2« 

—  0(3,«)  sin  3«  +  0(3.»)  cos  3« 

—  etc.  +etc. 

+ ^o(m-.;)=»  j('-'» — '■  ("■-  «rt! 
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setzen.   Mit  Ausnahme  einiger  der  zu  t  =  0  gehörigen  Glieder  bestehen 

also  die  Coefficienten  von  (-j-)  aus  der  Differenz,  und  die  von  (yr-) 
aus  der  Summe  der  Coefficienten  der  in  IV  mit  ^^^\  —  y  +  . . .{  und  mit 
"**  I  +  y  +  . . .  I  multiplicirten  Glieder. 

Es  wird  ferner  aus  dem  Vorhergehenden 

"  (D=-a;=-l»(M 

—  /7'(1  ,c)  sin  €  +  //'(l,«)  cosf 

—  n'{2,c)  sin  26+  7/(2,5)  cos26 

—  etc.  +  etc. 

wo 

/7'(1,c)  =  F(1,c)  +  G(2,c)+Ä(0,c) 

■  //'(2,c)  =  F(2.c)  +  G(3,c)  +  ff(1  ,c) 

etc.  etc. 

7/(1,5)  =  F(1,«)  +  G(2,«)  +  ff(0,*) 
etc.  etc. 

Integrirl  man  daher  und  führt  nach  der  Integration  wieder  nt  statt  e  ein, 
so  bekommt  man  ' 

—  //(I,c)  C0S6— [/Z'(1,5)— yH(0,5)jsin£ 

— i-/r(2,c)  cos  2«—  i/Z'(2,5)  sin  2« 

—  J-/Z'(3,c)  cos  36—  i//(3,5)  sin  3* 

—  etc.  —  etc. 

—  ^n  (i,i\^)  "^^  j  (i— i»  6— r  (c  —  Cfi)  j 

wo  Ä^  die  dem  Integral  hinzugefügte  willkuhrliche  Gonstante  ist,  und  die 
Coefficienten  n(i,i\y\  aus  (23)  oder  (24)  entnommen  werden. 

49. 

Setzt  man  ferner  i'^  0  in  (27),  und  schreibt  die  ersten  Glieder 
vollständig  aus ,  so  bekommt  man 

Abbaadl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissenscb.  VI.  6 


«# 
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+[r(i.c)  -  7'[i,t)  /— ijv +[(/{<,«)-(;(), »1  v^-i]«  +  [v(),c!-  ViK')V=^yv 

+[n-i.ci-n-i,«K^]i+[i/i-i.ci-oi-(,.i)^^]4+[n-i,ti-n-i,'ii'^]j 
+[r(».c)  -  r(»,j)  tr—,y+[vii,e)  -  (;(*.*)  )^^j^+[F(i,c)-F{8,si  v^^i].y 
+[n-tM-Tt-t.,tr~']p+[ll-','!)-lH-t,tiyri^^[vi-t,(j-v\-i,,)y^]^ 
+  etc, } 

geht  man  hievon  zum  Reellen  über ,  so  wird  in  Folge  der  Gleichungen 

(29)  und  (30) 

-t~Ü{i,8)cos{—Ti  +  t)  —  UH,c)sta{—7j-t-f) 
+T(1,fi)cos«  —  J'(1,c)siD* 

+i;(2,s)cos{—ij  +  2*)—U(2,c)sin(— 1^-1-2^) 
-f.V(0.s)cosi;  —  V(0,c)sinj; 

-f.  T{%s)  cos  2e  —  r{2,c)  sin  2f 

+  (;(3,8)cos(— )j+3f}— t/(3,c)sm{— i?-l-3() 
+  V(l.s)  cos  (»;+#)        —  V{),c)sin(jj+f) 
-f-ctc.  —  eto. 


Aus  der  Form  des  im  vor.  §.  angegebenen  endlichen  Ausdrucks 
für  dR  kann  man  schliessen,  dass  die  zum  Integral  des  vorstehenden 
Ausdrucks  von  dR  hinzuzufügende  ^villkuh^lichc  Constante  die  Form 

^  +  /  sin  ij  +  i,  cos  i; 
haben  muss.  Gehen  wir  aber  weiter  zurück,  so  zeigt  die  Gleichung 

fiR        hr'n    ■     ,  j-  /dil\ 
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«,  SO  ergiebl  sich 

-!^.  =  f/(1  x)  —  el  —  ey[Q,8)  f 

C08I  ^         '  »  \     '    J 

—  V(0,c)  «sin«  +  ViO,«)  6  cos« 

-+-  y(2,«)  sin  2f  +  y  2,c)  cos  2« 

+  y(3,«)  sin  3«  +  y(3,c)  cos  3« 

+  etc.  +  elc. 

+  ^  Y[t,t .,) cos I  («— » .")  *— «  'S  —  Cfi) 

wo  der  Gleichung  (32)  analog 

7(1,«)=  m,s)+iU{i,s: 

Y{2,s)  =iT(2,«)  +i(/(3,«)  +  VH  ,8) 
y(3.,)  =i-T(3,»)  +tl/(4,»)  +iF(2,,) 

elc.  etc. 

y(1,c)=   T{ix)+iU{%c) 
y(2.c}  =iT(2,c)  +i(/(3,c)  +  F(1,c) 

elc.  etc. 

ist.  Man  köonte  nan  auch  die  zweite  im  vor.  §.  für  u  enlwickelle  Form 
fiir  den  Fall  i:=0  angeben,  allein  da  die  Controle,  die  sie  io  diesem 
Falle  gewährt,  nicht  wesenllich  ist ,  so  lasse  ich  sie  weg. 

Elimioirl  man  auch  hier  den  Bogen  e  ausserhalb  der  Sinns-  und 
Cosinaszeichen  durch  die  Gleichung 

f  =  nt"^e  sin  e 
so  entsteht, 

^  =  ü(  !,c)  -  f  FO.c)  -el,-  eV{0^s)  nt 

+  jr(i,,)  _ e'ViO.s]  + 1\  sin«  +  j  y(i,c)  + 1,\  cos« 
—  y(0,c)  nt  sin  «  +  ^(0,«)  nt  cos  « 

+  { y(2,*)  + 1  F(0.fl  j  sin  2«  +  j  y(2,c)+|y(0,c) j  cos2« 

+  y(3,«)  sin  3«  +  y(3,c)  cos  3« 

+  etc.  +  etc. 

+  -5'y(t,i',c)^ j(i— i»  €—i  (c  —  c/a)\ 

womü  die  allgemeinen  Integratk>nen  ausgeftthrl  sind.  Da  wir  weiter 
nnten  aach  den  Ausdruck  vom  Differential  von  s  in  derselben  Form 
braochen  werden,  so  füge  ich  diesen  sogleich  bei. 


P.  A.  Haksbn, 


W_   dt  __ 


H-  j  Y{\ ,s)  +  V(0.s)  +  / j  cose  —  j  7(1  ,c)  +  V(0,c)  +  /,  j  sia * 

—  F(0,c)«(cos«  —  y{0,«)n/siQf 

+  |2r(2,«)+-|-V(0,s)|cos2e-J2r(2.cy-l--|-V(0,c)jsin2f 

+  3Y(3,s)cos3fi  —  3y(3,c)sia3f 

+  elc.  —  etc. 

wo  die  WCoefGcieDten  die  durch  (34)  gegebenen  sind. 


Die  im  Vurhergehenden  entwickelten  lalegrale  enthalten  die  sechs 
unabhängigen  Constanten  c,  k,  k^,  fc,,  /.  l^,  die  den  Umstanden  gemäss 
bestimmt  werden  müssen,  und  die  beiden  abhängigen  Constanten  C  und 
K.  Ehe  jene  bestimmt  werden  können,  muss  gezeigt  werden,  wie  diese 
von  denselben  abhangen.  Die  strenge  Gleichung,  welche  die  Abhängig- 
keit der  CoHstante  C  bedingt,  ist  die  Gleichung  (33)  (I),  nemlich 

sO  +  '')'  =  ^ 

die  wir  für  unsern  jetzigen  Zweck  wie  folgt  umstellen  wollen 

(S«)      •     s  =  V-«'  +  (3>'-»'^±«'«-)^-ä'(T-0 
Im  Art.  iS  fanden  wir 

^  Ä  1  -I-  fc  -*-  i>(0,c)  —  Y  H{0,c)  +  veränderlichen  Gliedern, 

welches  Resultat  jedoch  nur  für  die  erste  Potenz  der  störenden  Krade 
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setzen,  wo 

Zo  =  P(0,c)--|-J5r(0,c) 

uod  Z|  eine  jedenfalls  bestimmte  und  bestimmbare  Grösse  von  der  Ord- 
nung der  Quadrate  der  störenden  Kräfte  ist.  Der  Ausdruck  für  v  ist 
immer 

v  =  C  +  veränderl.  Gl. 

da  man  auch  nach  der  Berücksichtigung  des  Quadrats  und  der  höheren 
Potenzen  der  störenden  Kräfte  die  etwa  im  Ausdruck  von  v  entstehen- 
den Constanten  Glieder  der  Constante  C  einverleibt  sich  denken ,  und 
diese  daher  weglassen  darf.  Bezeichnen  wir  ferner  das  constante  Glied 

im  vollständigen  Ausdruck  von  -^  mit  i  +  k^,  so  dass  nach  der  Ent- 
Wickelung  und  Integration 

^  =  1  +  k  +  veränderl.  Gl. 

wird ,  und  setzen  wir  in  demselben  Sinne 

(3i;«  _  4i/^  Hh  etc.)  ^  —  2^(^'— 1 )  =  ^1  +  veränderl.  Gl. 

wo  Vj  erst  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ordnung  in  Be- 
zug auf  die  störenden  Kräfte  erhalten  werden  kann.  Substituiren  wir 
nun  diese  Ausdrücke  in  (36) ,  und  behalten  nur  die  constanten  Glieder 
bei ,  so  wird 

und  ist  also  unter  andern  von  k^  abhängig  gemacht  worden. 

52. 

Es  liegt  nun  zunächst  die  Aufgabe  vor,  die  eben  eingeführte  Con- 
stante k^  in  Function  der  übrigen ,  unabhängigen  Constanten  darzustel- 
len, und  zur.  Lösung  dieser  Aufgabe  müssen  die  beiden  Differential- 
gleichungen (41)  (I)  und  (42)  (I)  angewandt  werden,  nemlich  nach  einer 
kleinen  Umformung  der  ersteren 

dW;=AJ2^cos(^-(o)-1-2^.  +  2,^.?i?^ 

+  2*.(,SiD(f-»)(f)dl 

Heben  wir  aus  diesem  Ausdruck  von  dW^  die  Glieder  heraus ,  welche 
die  Facloren  () cos (0  und  ()sina>  nicht  enthalten,  so  ergeben  sich  die 


P.  A.  EuiSKH, 


folgenden  . 

-*.0-^»S(f)* 

FuhreD  wir  in  der  im  Art.  i8  erklärten,  dem  Integral  aus  dW^^  hinzuzu- 
fügenden Constante 

k-i-  kfCOSjj  +  fe,sini; 
statt  der  excenlrischen  Anomalie  i^  die  wahre  Anomalie  co  ein,  so  wird 


/t  +  fijfc,  -t-^()COs<fl  +  ^  ^'      psi 


und  sehen  wir  hier  gleichfalls  von  den  mit  (jcosu  und  f  sin«)  muUipli- 
cirten  Gliedern  ab ,  so  bleibt 

ft  +  efe, 
Übrig,  wenn  man  schlechtweg  e  für  e^  schreibt,  und  diese  Constante  ist 
also  in  den  vorhergehenden  Entwickelungen  dem  Integral 

hinzugefügt  worden,  während  im  vor.  Art.  bestimmt  wurde,  dass  die 
Constante  &,  dem  Integral 

Kfm" 

hinzugefugt  werden  soll.  Da  diese  beiden  Integrale  von  einander  ab- 
hangig sind,  so  wird  k^  zu  einer  Function  von  k-^ek^,  die  auf  folgende 
Art  ermittell  werden  kann.   Aus  der  Gleichung 
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2^  —  %  =  1  +  fc  +  e&,  +  veränderl.  Gl.) 
*•       *  *  }  •     •     •     (37) 

^  =  1  +  ft,  +  veränderl.  Gl.) 

Da  nun  —  —  1  eine  kleine  Grösse  von  der  Ordnung  der  störenden  Kraft 
ist,  so  wird 

und  hieraus  folgt 

Setzt  mau  nun 

(^^_  iy_(^^_iy^ etc.  =ff,  + veränderl.  Gl. 

wo  man  die  Constante  Jff,  bei  der  Berechnung  der  Störungen  höherer  Ord- 
nung auf  ahnliche  Weise  erhalten  kann  wie  die  oben  mit  Z^  und  Y^  be- 
zeichneten Constanten ,  und  substituirt  diesen  Ausdruck  sowohl  wie  die 
Ausdrücke  (37)  in  die  vorstehende  Gleichung,  so  ergiebt  sich  mit  bioser 
Beibehaltung*  der  constanten  Glieder 

Mittelst  dieses  Werlhes  von  k^  verwandelt  sich  die  am  Ende  des  vor. 
Art.  gefundene  Gleichung  in 

C=— i(4A  +  e&^  +  3Z^,)  +  i(3V,  +  2Hj  —  3Z^)     .     .  (38) 

welcher  Ausdruck  für  alle  Potenzen  der  störenden  Kraft  gilt.  Behält 
man  darin  blos  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  bei,  so  geht 

C=  — i(4fe  +  efe,  +  3Zo)  ..'...  (39) 
daraus  hervor,  und  der  numerische  Werlh  dieser  Grössen  muss  also 
in  die  vorhergehenden  Ausdrucke  für  die  erste  Annäherung  substituirt 
werden. 

Die  im  Art.  48  zu  der  Entwickelung  von  dj^  addirte  Constante  K 
steht  in  enger  Beziehung  zu  k^,  und  man  findet  aus  dem  Vorhergehen- 
den leicht,  dass  der  strenge  Ausdruck  dafür 

ist.  Hier  wo  wir  nur  die  Grössen  erster  Ordnung  von  K  zu  berücksich« 
tigen  brauchen ,  ist  also 

Ä=f(&  +  et,) (40 

in  den  genannten  Ausdruck  für  dj-  zu  substituiren. 


P.  A.  Hansen, 


53. 

Die  unabhängigen  willkuhrlictien  Conslanlen  müssen  den  üinslän- 
den  gemäss  bestimmt  werden,  und  abgesehen  von  besonderen  Fällen, 
die  vielleicht  vorkommen  möchten ,  obgleich  noch  keine  solche  dage- 
wesen sind,  kommen  gegenwäitig  in  den  Anwendungen  namentlich 
zwei  Fälle  vor,  je  oachdem  man  sich  zur  Berechnung  der  Störungen 
osculirender  oder  mittlerer  Elemente  bedient  hat.  Jcdei'  dieser  beiden 
Fälle  muss  besonders  betrachtet  werden. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  die  Störungen  eines  Planeten  berech- 
net, so  werden  seilen  oder  nie  die  mittleren  Elemente  desselben  be- 
kannt sein,  denn  es  werden  wohl  nie  so  viele  Sysleme  von  osculirenden 
Elementen  vorliegen ,  dass  man  daraus  die  wahren  Grenzen  derselben 
entnehmen  könnte,  woraus  zufolge  der  in  der  Einleitung  zur  Abhand- 
lung {[)  gegebenen  DeQnition  der  mittleren  Elemente  die  Kenqtniss  der- 
selben geschöpft  werden  muss.  Allein  da  im  Verlaufe  dieser  Abband- 
lungen gezeigt  werden  wird,  wie  man  die  mittleren  Elemente  aus  den 
osculirenden.  und  den  dazu  gehörigen  Störungen  bestimmen  kann,  und 
man  nach  dieser  Bestimmung  sich  wohl  in  den  Fall  versetzt  sehen  könnte 
die  Störungen  mit  der  Zugrundelegung  von  mittleren  Elementen  zu  be- 
rechnen, so  will  ich  hier  um  das  Thema  der  Bestimmung  der  willkilhr- 
lichen  Gonslanten  vollständig  auszuführen  annehmen,  dass  dieKenntniss 
der  mittleren  Elemente  auf  irgend  eine  Art  erlangt  sei.  Ich  werde  die 
Eigenschaften ,  die  sie  besitzen  müssen ,  erörtern ,  und  darauf  die  Be- 
stimmung der  Constanten  zuerst  in  diesem  Falle  auseinander  setzen. 

Die  im  Art.  48  dem  Ausdruck  von  m  hinzugefügte  willkührliche 


^ 

« 
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Beziehung  steht,  Säcularänderung  besitzt,  und  daher  die  osculirenden 
Werthe  derselben  nur  um  den  eben  definirteii  wahren  Werth  derselben 
osciliren  können.  Die  eben  gegebene  Definition  des  wahren  (oder  mitt- 
leren) Werlhes  der  mittleren  Bewegung  bedingt,  dass  im  Ausdruck  von 
nz  ausser  dem  Gliede  n/,  wo  eben  n  den  mittleren  (oder  wahren)  Werth 
der  mittleren  Bewegung,  in  der  Zeiteinheit  bedeutet,  nur  Glieder  anderer 
Form  vorkommen  dürfen,  denn  wenn  ausserdem  noch  ein  der  Zeit 
proportionales  Glied  in  diesem  Ausdruck  vorhanden  wäre,  so  könnte  fi 
nicht  die  Grenze  des  in  der  Definition  genannten  Verhältnisses  sein.  Es 
folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  Berechnung  der  Störungen  mittlere  Ele- 
mente zu  Grunde  gelegt  worden  «ind,  die  Constante  k  so  bestimmt 
werden  muss,  dass  das  im  Ausdruck  von  nz  enthaltene  der  Zeit  propor- 
tionale Glied  =  nl  werde. 

Ich  bemerke  hiezu  noch,  dass  jede  Bestimmung  der  willkührlichen 
Constanten  dahin  führen  muss,  dass  im  Gliede  nt  der  wahre  Werth  von 
n  eintritt,  und  dieser  Werth  muss  auch  in  die  Ar2:umente  substituirt 
werden ,  denn  sonst  können  die  Störungen ,  welche  Form  man  ihnen 
auch  gegeben ,  und  welche  Coordinaten  man  auch  gewählt  haben  mag, 
nie  die  wahre  Geschwindigkeit  des  Planeten  darstellen.  IVlan  kann  mit 
anderen  Werthen  von  n  wohl  bewirken,  dass  dieses  innerhalb  eines 
kurzen  Zeitraums  nahe  der  Fall  ist,  aber  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit, 
je  nachdem  die  Störungsglieder  weniger  oder  mehr  beträchtlich  sind, 
müssen  sich  nothwendig  Abweichungen  von  der  wahren  Bewegung  im 
Resultat  zu  erkennen  geben. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  vier  Constanten  tritt  der  Umstand  ein, 
dass  sie  sich  den  elliptischen  Elementen  einverleiben ,  welche  Säcular- 
änderungen  unterworfen  sind,  und  deren  mittlere  Werthe  daher  nur 
dann  Sinn  haben,  wenn  man  von  den  Säcularänderungen  absieht;  mit 
anderen  Worten ,  wenn  man  ihnen  einen  bestimmten  Zeitpunkt  unter- 
legt, unter  welchem  hier  die  überhaupt  als  Epoche  gewählte  Zeit  ver- 
standen werden  soll.  Gehen  wir  hievon  zu  der  in  der  Einleitung  zur 
Abhandlung  (I)  aufgestellten  Definition  der  mittleren  Elemente  über,  zu- 
folge welcher  sie  zwischen 'den  überhaupt  möglichen  Grenzen  der  be- 
treffenden, auf  die  Epoche  bezogenen,  osculirenden  Elemente  in  der 
Mitte  liegen,  so  lässt  sich  als  charakteristische  Eigenschaft  dieser  mitt- 
leren Elemente  angeben ,  dass  ihre  Anwendung  auf  Störungen  führen 
muss ,  deren  mögliches  Maximum  kleiner  ist ,  wie  die  bei  der  Anwen- 
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dunfi  ir^od  anderer  Elemente  mögltcfaen  Masinka.  Die  Glieder  der  all- 
geineinea  Aoadnicke  der  Störon^n .  weldie  die  vier  CoDstanten  k^ ,  k^. 
t.  f,  enthaltea .  aodera  sich  mit  den  der  Recfanaog  zu  Grunde  geleglen 
Elementen  am  Meisten,  indem  bei  ihrer  Beälimmong  immer  der  Grund- 
satz maass^bend  sein  moss .  dass  sie  das  ihri^  dazu  beitragen  raös- 
sen ,  damit  darch  die  SUnmgen  and  den  der  Rechnuni;  za  Grande  ge- 
legten elliptischen  Elementen  der  Ort  and  die  Geschwindigkeit  des  ge- 
störten Planeten  zur  Zatepoche  dargestellt  werde.  Die  Aendming  dieser 
Glieder  ist  daher  eine  Gniäse  derselben  Ordnni^  wie  eine  Aenderung 
der  der  Recfanan^  za  Grande  gelegten  elliptiscben  ElemeDte  selbst*'), 
«nhr«nd  die  Aendervngen  der  itbr^en  Siorungscoefficiealea  kleine 
Grtesen  der  ersten  Ordneng  in  Bezog  anf  die  .Aendeningen  der  ellipti- 
schen Elemeole  sind.  Je  grö^rser  jene  Glieder  sind ,  desto  grösser  kann 
daher  überhaupt  das  Maximum  der  Slöniogen  werden .  und  desto  mehr 
weicht  dieses  >oa  seinem  möglichst  geringen  Betrage  ab. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  betreffenden  mittleren  Elemente  die- 
jenigen sind ,  die  in  Verbindung  mit  solchen  Störungen,  in  weichen  von 
diesen,  sich  mit  den  Elementen  siari.  ändernden.  Gliedern  so  viele  Null 
werden  wie  itberbaapt  möglicfa  ist ,  den  Ort  und  die  Geschwindi^eii 
des  gestörten  Planeten  darstellen. 

Die  sich  mit  den  elliptischen  Elementen  stark  Ändernden  Slo- 
rungsglieder  sind  in  dem  Ausdruck  von  ns  die  sin  e,  cos  e.  siait, 
cos  i» .  proportionalen  und  in  den  Aosdrückea  von  v  und  u  die  coit- 
slanlou  und  die  sin  i  und  cos  e  proportionalen  Glieder.  Von  diesen 
köunon  nur  vier  Glieder  gleich  Null  gemacht  werden,  weil  nur  vier 
(UwstAuton  hieftlr  zur  Verfügung  stehen,  und  da  man,  um  das  Maximum 
il.T'^ti'iitui:''!!  so  kli'in  wie  infiKlich  zu  machen,  die  vier  eiösslen  dreier 
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plicirten  Glieder  io  den  Ausdrücken  für  m  uod  u  gleich  Null  machen 
müssen.  Es  sind  zwar  oft  die  bez.  Coefßcienten  in  v  grösser  wie  die 
in  u,  allein  die  in  nz  sind  immer  ohngefähr  doppelt  so  gross  wie  die  in 
u,  und  die  eben  entwickelte  Form  dieser  Ausdrücke  zeigt,  dass  die  Co- 
efßcienten von  sine  und  cos«  in  nz  und  in  v  nicht  zugleich  gleich  Null 
gemacht  werden  können.  Es  ist  nun  leicht  die  Bestimmung  der  will- 
kührlichen  Constanten  für  den  Fall,  dass  der  Berechnung  der  Störungen 
mittlere  Elemente  zu  Grunde  gelegt  worden  sind ,  auszuführen.  Setzen 
wir  zur  Abkürzung 

Z(1  ,c)  =  R[\  ,c)  +  cÄ(0,c)  -  (l  -  ^)  JJ(0,c) 
Z(1,.)  =  B(1,.)-(1-^')H(0,.) 

Z[%s)  =  B(2,«)  +1  (3  -  2e^)  H{Q,b) 

etc. 
lV(1,c)  =  4-{(?(1,c)  +  ff(0,c)} 
W[\ ,«)  =  \{Q[\ .«)  +  (1  -  e^)  H[Q.s)] 

etc. 

dann  werden  die  Ausdrücke  des  Art.  48 

WZ  =  c  H-  n/  +  JÄ  (O.c)  H-  fe  _  1-  fej  j  w^ 

+  [Z(1.c)  +  (l-Y)fcijsine- jZ(1,«)H.fe,jcos£ 

H-^l  — y)jy(0,«)n<sinf  +ff(0,c)n/cosf 

\Z{%c)  —  7  Aj }  sin2f        —\Z[i.s)  —  |fej  j  cos2« 

—  |ff(0.«)n/sin2f  —  |ff(0,(?)n(cos2f 

+  etc.  —  etc. 

v  =  C-\H[Q.s)nt 

+  [W[\.c)—\k^]QOSB'k'{yf[\.s)  —  \k^\^\tie 
—  \H{Q,s)  nt  cos  6  +  iJff(0,c) »/  sin  * 

+  elc.  +  etc. 

und  zufolge  der  vorstehenden  Erklärungen  bekommen  wir  hieraus  die 
folgenden  Bedingungsgleichungen 


« 


• 
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0  =  Z(),c)  +  (l-f)*, 
0  =  Z{t. >)  +  !,, 
woraus 

*=-fl(0,c)-^.Z(),i!) 

'.^ — ih-^i^-') 

k, Z(),.) 

folgt.*}    Substituirt  man  diese  sowohl  in  die  vorstebeoden  Ausdrücke 
wie  IQ  den  Ausdruck  (39)  für  C,  so  wird 
tiz  =s  c  -*-  ni 

+ A  —  0  fl(0,«)  n( siDf  +  H(0,c)  nt  cosf 

+  |Z(2,c)  +  j-(gl^,Z(i.c)j  sin2«— jZ(ä.«)+|/(<,8)j  cos2f 
,  — yfl(0,«)n(sin2f  — |tf(0,c)n(cos2e 

—  elc.  —  etc. 

-iF(0,»)»( 

+  |H'(1,c)H-i4?^(l,e)|cos«+|  Wl),«)+iZ(l,»)jsm, 
—  ifl(0,s)ii(cos«  + +»(0,1;)  «I  sine 

+  etc.  +  elc. 

Setzt  man  ferner 

X(0,<!)  =  t;{),<;)  — {-V(0,<!) 
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und  die  Bedingungsgleicbungen  werdeo  hier 

0  =  X(l.«)  +  / 

o  =  y(i,c)  +  /, 

wodurch  schliesslich 

-^.=  X{0,c)  +  eY{i,c)-eV{0,s)nt 

—  V{0,c)ntsme         +  V(0,«)n(cos6 
+  etc.  -f-etc. 

wird.    Zufolge  (40)  wird  in  diesem  Falle 

Diese  Beslimmungen  werden  strenge ,  wenn  man  die  strengen  Werthei 
der  Coefßcienten ,  und  die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Glieder 
höherer  Ordnung  der  Constanten  C  und  K  substituirt. 

54. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle ,  in  welchem  der  Berechnung  der 
Störungen  die  Werthe  der  osculirenden  Elemente ,  die  der  Epoche ,  das 
ist  dem  Zeitpunkt  t  =  0  angehören ,  zu  Grunde  geiegt  worden  sind. 

Wenn  dieses  ^er  Fall  ist,  so  ist  an  sich  klar,  dass  die  fQr  diesen 
Zeitpunkt  statt  findenden  numerischen  Werthe  der  Störungen  selbst,  so- 
wohl wie  die  ihrer  ersten  Differentialquotienten  in  Bezug  auf  die  Zeit 
Null  werden  müssen.  Lässt  man  daher  nz,  v,  und  u  für  diesen  Zeitpunkt 
gelten,  das  heisst,  substituirt  man  den  numerischen  Werth  von  e  darin, 
welcher  in  diesem  Zeitpunkt  statt  findet,  so  muss 

nzssc^;    i/  =  0;    u  =  0; 

werden,  wenn  wie  früher  unter  den  osculirenden  Elementen  c^  die  mitt- 
lere Anomalie  bedeutet.   Da  aber 

dv       dv  de       du       du  de 
dt         d€  dt  ^     dt        de  dt 

ist,  und  ^  nie  Null  werden  kann,  so  darf  man  statt  der  beiden  zuletzt 
angeführten  Bedingungsgleichungen  die  folgenden 


g  =  0;  ?  =  0 

de  '    de 


* 
I 


d% 


anwenden,  die  man  durch  die  hier  erklärte  Methode,  gleich  wie  ~ ,  un- 
mittelbar erhält. 


Subfitituirt  man  nun  die  numeriscbeD  Werthe  von  c,  c  und  fi  in  die 
Areumente  der  Ausdrucke  für  ndz:  ~:  v;  -^ ;  -^;  — V.  und  aus- 
serdem  t  =  0  so  wie  für  e  den  diesem  Zeitpunkt  entsprechenden  Werth 
der  excentrischen  Anomalie ,  den  ich  f„  nennen  werde .  setzt  dabei  fi)r- 
erst  die  wülkührlichen  Constanten  c,  k,  A,,  Aj.  /,  f,  und  C  gleich  Null, 
und  bezeichnet  die  so  erhaltenen  numerischen  Werthe  mit 

M'Vi  +  (f).;Mo^(S).;fe).;C-^). 

dann  bekommt  man  zur  Bestimmung  der  Constanten  die  folgenden  Be-- 
dingungsgleichungeo 

c„=  c-t-(i~  y  jA,  sin  ffl— ft,  cos  f^— ^fc,  sin  2f^-t'^h,cos  2f^+  [ndzj^ 
•  0  =  A  +  Ä,  cosfo  +  kj  sinfp  +  (^'\ 
•       0  =—  |A  —  -■-  ft,  —  A,  cosfj  —  fc,  sinfp  +  2  (c)^  —  Z 
0  =  A,  sin fp  —  Aj  cos f^  +  2  ( J)^ 
0  =—«/,  -|-/sinf„  +  i,  cosfo4-  (^.) 
0  =  /  cos  fo  -  /,  sin  f„  -I-  {^\ 

wenn  wir  Z  statt  Z^  ■+■  Z,  schreiben. 

Von  der  Constante  C  habe  ich  hier  nur  die  Glieder  erster  Ordnung 
ausdrücklich  hingeschrieben,  allein  diese  Gleichungen  können  demun- 
geachtet  auf  die  Glieder  der  höheren  Ordnungen  der  störenden  Kräfte 
angewandt  werden,  man  braucht  nur  zu  dem  Ende  die  Glieder  höherer 
Ordnung  des  Ausdrucks  (38)  der  Grösse  (»')j  einzuverleiben.  Diese  Glie- 
der oiUssea  jedenfalls,  wenn  sie  merklich  sein  sollten,  aus  den  in  den 
vorangegangenen  Annäherungen  berechneten  Werthen  der  Grössen,  von 
welchen  sie  abhangen,  berechnet  werden,  und  da  man  dieses  Verfahren 


(42) 
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worauf  die  erste 

c  =  c,-  (niz),  +  ('4  jr^?,.,  +  i  -  2.  cos  ,. 

oder 

^=^0— (w(te)o— A,  j^  sinfo— I  sinfoCos^oj  +K\1  +^08^^— |  cos%j 

giebt.  Aus  den  beiden  letzten  Bedingungsgleichungen  ergiebl  sich  ferner 

I /  u  \        sinfp  /    du   \     cosfp  — g  v 

\cosi7o  <  —  e  cos «0         \Cos td«/o  4  —  «  cos f ^  I  / 1  «> 

^__  /  ti  \   _cos£o_   .    /_d«L.^  _ii!llo_(      •      •       ^   ^ 
*  \cos  I/o-  f  —  e  cos  f ,,         \co8  Wf /o  <  —  «  cos  f^ ) 

*)  Die  aus  diesen  Gleichungen  hervorgehenden  Zahlenwerthe  dieser  Con- 
stanten müssen  vor  allen  Dingen  in  die  Ausdrücke  des  Art.  48  für  nz 

und  V,  so  wie  in  den  Ausdruck  des  Art.  50  für  -^  subslituirt  werden. 

'  cosi 

Wenn  die  Berechnung  der  von  den  Quadraten  und  Producten  der  stö- 
renden Kräfte  abhängigen  Glieder  nöthig  wird,  so  ist  die  Substitution 

dieser  Werthe  der  Constanlen  auch  in  die  Ausdrücke  für  -j^,  2:t^  oder 
(-j[--),  (-5~r)  "f*d  dj^  des  Art.  48,  so  wie  in  den  Ausdruck  des  Art.  50 
für  -—^  oder  (^)  erforderlich. 

55. 

An  die  eben  entwickelten  Ausdrücke  der  Constanten  knüpfen  sich 
CID  paar  Bemerkungen,  die  nicht  unwichtig  sind.  Diese  Ausdrücke  zei- 
gen, dass  nur  die  Constante  c  von  {ndz)^  abhängt,  die  übrigen  fünf  Cod- 
stanten  hingegen  von  dieser  Grösse  unabhängig  gefunden  werden.  Die 
Grösse  {näz)^  ist  aber  die  einzige ,  in  deren  Gliedern  die  Quadrate  der 
kleinen  Divisoren  vorkommen,  und  die  Constanten  k,  k^^  k^,  l  und  /, 
sind  also  nur  von  der  ersten  Potenz  dieser  Divisoren  abhängig.  Da  man 
in  der  ersten  Annäherung  die  Divisoren  aus  dem  osculirenden  Werlh 
der  mittleren  Bewegung  berechnen  muss,  während  sie  der  Strenge 
nach  aus  dem  wahren  (oder  mittleren)  Werthe  dieser  Bewegung  be- 
rechnet werden  müssen ,  so  hat  der  Fehler,  mit  welchem  die  durch  die 
erste  Annäherung  berechneten  Werthe  der  Constanten  aus  dieser  Ur- 


*)  Diese  Bestimmung  der  Constanten  ist  mit  der  Bestimmung  der  analogen  Con- 
stanten in  den  Astr.  Nachr.  Bd.  XVIII  Nr.  iS5  identisch. 


• 
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Sache  behaftet  sind,  anf  die  Werihe  voo  k,  k,,  k,,  l  ood  /,  den  wenig- 
fttoi  Einl1o?iii.  und  diese  Constantea.  auf  welche  es  bei  der  Verbesse- 
rung der  Störuogscoefficienlen  darch  die  BerUcksichlignag  des  Quadrats 
der  störenden  Kraft  mit  ankommt .  werden  also  durch  die  obigen  Ans- 
drticke  im  Allgemeinen  weit  genauer  gefunden  wie  die  sechste  Con- 
Manie  c,  die  von  [n^,t,  abhangig  ist ,  aber  bei  der  eben  genannten  Ver- 
besserung der  SU'jmngscoefficientea  nicfat  gebraucht  wird,  da  sie  nur  in 
den  Argumenten  voriomml. 

Da  nach  der  Substitution  der  numerischen  Werthe  von  k  nnd  i, 
Bi  =  c  +  j  I  +.  R'0,e)  +  4  —  Y  ft,  I »/  +  periodischen  Gtiedem 
wird,  MO  ist  in  Folge  der  Erklamngen  des  Art.  53  der  numerische  Werlh 


jl  +  Ä  0,ci  +  A  — |*,JB 

bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  der  Quadrate  der  störenden  Kräfte 
dem  wahren  (oder  miltlcreo)  Werthe  der  mittleren  Bewegung  io  der 
Zeiteinheit  gleich.  Nach  der  Berücksichtigung  der  von  den  Quadraten 
der  Mtilrendcn  Kräfte  abhängigen  Glieder  wird  derselbe  bis  auf  Grössen 
von  der  Ordnung  der  Guben  der  sttireodeo  Kräfte  dem  wahren  Werihe 
der  mittleren  Bewegung  gleich ,  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dass  durch 
die  Ihistiminung  der  willkUbrlichen  Constantea  die  Kenntoiss  des  wah- 
ren Werlheft  der  mittleren  Bewegung  erlangt  wird ,  nnd  dass  dieser 
von  MclliHt  in  den  Ausdruck  der  wahren  Länge,  statt  des  zuerst  darin 
bcliddliclmn  osculirenden  Werthes  der  mittleren  Bewegung  eintritt;  ein 
IJrrwItiud.  welcher  zurolge  des  Art.  S.l  stets  statt  finden  muss,  wenn  die 
rielitigen  Grundsätze  befolgt  werden,  da  mau  ohne  die  Anwendung  des 
Wflliran  Werlbes  der  mittleren  Bewegung  in  dem  Ausdruck  der  Länge 
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dieser  Verbesserung  kann  sogleich  vorgenommen  werden ,  und  es  ist 
jedenfalls  in  den  Fällen,  wo  er  nicht  unbeträchtlich  werden  sollte,  dien- 
lich, diesen  sogleich  zu  berechnen. 

In  die  Divisoren  muss  schliesslich  der  wahre  Werth  (»)  der  mitt- 
leren Bewegung  statt  des  osculirenden  Werthes  n^ ,  und  in  die  Argu- 
mente c  statt  Cq  substituirt  werden ,  denn  wenn  man  nicht  die  wahren 
Werthe  der  Argumente  und  der  Bewegungen  derselben  substituirt,  so 
kann  man  nie  auf  die  Dauer  die  wahren  Oerter  des  Planeten  bekommen, 
und  wenn  sehr  kleine  Divisoren  und  grosse  Coefficienten  vorkommen, 
und  zugleich  die  Unterschiede  (n)  —  n^  und  c  —  c^  nicht  ganz  klein  sind, 
so  kann  hieraus  eine  erhebliche  Verbesserung  von  (n)  und  den  Constan- 
ten entstehen.  Diese  kann  man  sogleich  berechnen,  indem  man  mit 
dem  eben  gefundenen  Werthe  von  (n)  die  Coefficienten,  mit  den  ent- 
sprechenden Werthen  von  c  und  fi  die  Argumente  verbessert,  und  hier- 
auf neue  Werthe  der  Conslanten  und  (n)  berechnet,  mit  welchen  man 
auch,  wo  nöthig,  diese  Verbesserung  nochmals  vornehmen  kann.  Man 
kann  auf  diese  Art  unter  Umständen  sich  den  wahren  Werthen  dieser 
Grössen  schon  sehr  näheren. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  osculirenden  Werthen  der  mittle-« 
ren  Bewegung  und  dem  wahren  Werthe  derselben  sind  im  Allgemeinen 
kleine  Grössen,  allein  sie  können  demungeacbtet  auf  die  Slörungscoeffi- 
cienten ,  und  namentlich  auf  diejenigen  derselben ,  welche  kleine  Divi- 
soren enthalten,  sehr  merkliche  Wirkung  äussern,  und  es  muss  daher 
in  jedem  Falle  der  statt  findende  Unterschied  mit  Sorgfalt  ermittelt  wer- 
den, wenn  gleich  sich  auch  Fälle  denken  lassen,  wo  derselbe  nur  kleine 
Wiiiungen  hervorbringt.  Namentlich  sind  die  Störungscoefficienten,  die 
mit  dem  Quadrat  des  kleinsten  der  vorhandenen  Divisoren  behaftet  sind, 
der  Wirkung  des  in  Rede  stehenden  Unterschiedes  am  Meisten  aus- 
gesetzt. 

Ich  mache  schliesslich  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  die  hier  ab- 
geleiteten Folgerungen  voraussetzen ,  dass  der  bei  der  Berechnung  der 
Störungen  angewandte  osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  in 
der  Thal  das  ist,  was  er  bedeutet.  Sollte  dieser  Werth  mit  einem  merk- 
lichen Feyer  behaftet  sein,  so  können  andei*weitige  und  manchmal 
grössere  Verbesserungea  daraus  die  Folge  werden;  ich  werde  später 
auf  diesen  Umstand  zurück  kommen. 

Abh«idLd.K.8.«ef.d.WiiK09cli.  VI.  7 
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56. 
Die  Formeln,  wodurch  in  der  Regel  die  Verbesseraag  der  StO- 
lungscoefficienlen.  die  aus  dem  Unterschiede  zwischen  dem  der  ßecli- 
nuDg  zu  Grunde  gelegten  osculirenden  Werlhe  der  mittleren  Bewegung 
und  dem  wahren  Werlhe  derselben  entspringt,  ausgeführt  werden 
kann,  können  wie  Tolgt  abgeleitet  werden.  Stellen  wir  Überhaupt  irgend 
eine  der  im  Vorhergehenden  vorkommenden,  nach  «  zu  integrirenden 
Functionen  unter  folgender  Form  dar, 

F= ;-,  COS  \(i  —  i/i)e-t-A\-i-}',  sin  {(i  —  fft)e  +  A] 
wo  A  für  — S{c' — fic)  geschrieben  ist,  so  wird 

/*'*=f5^äi°  l''-*''«) '+''!- i^™  |('-*>)'+''l 

Für  die  Entwickelung  der  Verbesserung,  die  dieses  [ntegral  aus  dem 
angeführten  Grunde  bedarf,  müssen  wir  erwägen,  dass  der  slr€age  Aus- 
druck (i1)  (I)  für  dW^  mit  »Q,  welches  in  h^  enthalten  ist,  multrplicirt 
ist,  und  dass  die  Variation  der  im  Factor  h  des  strengen  Ausdrucks  (45) 
(1)  für  dfl^  enthaltenen  Gi-össe  n  schon  im  Gliede  C"rf^  des  Ausdrucks 
(83)  (1)  mit  berücksichtigt  ist,  wir  müssen  daher  das  vorstehende  inte- 
graj  wie  folgt  schreiben, 

/'''fc=,sfÄ«i''i('-'»'+^j-iS7;-™»i('-'»'+''! 

Nehmen  wir  hievon  die  Variation  in  Bezug  auf  »,-so  wird 

jfFde^f{i.i'}J'Fde 

wenn  man 

setzt,  wo  n„  wieder  der  osculirende,  und  (n]  der  wahre  Werlh  der  milt- 
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* 

wo  ich  die  ladices  c  und  s  weggelassen  habe,  weil  die  Foimeln  unver- 
ändert für  beide  gellen.  Ich  bemerke  noch  dass  die  Quotienten ,  womit 
die  /^Functionen  multiph'cirt  sind ,  durch  die  vorhergehenden  Rechnun- 
gen gegeben  sind.  Hat  man  nun  die  vorstehenden  Grössen  berechnet, 
so  wird 

Jndz^s     SJR{%,%,C)  sin{(i— i7t)«+A} — -SV/jR(f,i',«)cos{(i — i'|u)6+A} 
%Jv=     SJs\i,%,c)cos[[i—t^i)e^A)^2:JS[i,%,s)^\^^^^ 

^.=     -STfi.  i', s)  sin  {(i-t»  e+A]  +-5T(f , %\ c)  cos  {[i—ifi) e+A). 
z/^=     SP{hi\c)  cos  {{i—i'/i)  e+A}  +SP{i,i\s)  sin  {{i—i'^)e+A}  ' 
iJ^^—^Q[h{,c)  sin  {(i-i»  e+A)  +^'Q{i,i\s)  cos {{i—ifi)e+A} 


^^=    ^W{i  t\s)  cos  {(i-i»  e+A}  -^W{i,  t\c)  sin  {(i-i»  e+A] 

Wenn  (n) — %  sehr  merklich  ist,  so  kann  es  sich  ereignen,  dass  die  vor- 
stehenden Ausdrücke  für  die  Glieder,  die  den  kleinsten  Divisor  enthal- 
ten ,  nicht  ausreichen ,  in  diesem  Falle  verfährt  man  am  Besten ,  wenn 
mau  mit  (n)  den  betreffenden  Divisor  von  Neuem  berechnet,  und  damit 
die  Divisionen,  welche  die  Integrale  erfordern,  von  Neuem  ausfuhrt. 

§.  6.  Anwendung  der  Eniwiekelungen  der  §§.  4  und  5  auf  die  vom 
Jupiter,  Saturn  und  Mars  bewirkten  Störungen  der  Egeria* 

57. 

Vor  Allem  sind  nach  den  Formeln  (13)  und  (26)  die  mit  A,  C  und 
N  bezeichneten  CoefBcienten  zu  berechnen ,  die  blos  von  der  Excentri- 
citat  des  gestörten  Planeten  abhängen ,  und  daher  mit  dem  störenden 
Planeten  sich  nicht  ändern.  Dass  die  mit  B,  D  und  üf  bezeichneten 
Coefficienten  nicht  gebraucht  werden ,  habe  ich  schon  oben  angefithrt. 
Mit  der  mehrmals  angeführten  Excentricität  der  Egeriabahn  ftind  sich 

log  A_,=  7.55965 
logAo  »=  9.1 08001  n 
log  A,  =  0.303387 
log  A,  =  8.63088n 
log  Ci«  7.55965 
log  Co  »  8.63088n 
logC,  =  0.00157311 
log  C,  =  8.63088 
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log  JV_,=  7.2564 
logJV,  =  8.80383 1» 
log  JV,  =  9.70053) 
log  JV,  =  8.33676» 
Hiemil  ergaben  sieb  zuerst  die  G{i,t.c).  B{i,i',c) 
(15)  lind  die  F(i,i.c)  und  F{i.i.t)  durch  (17), 
Saturn  alle  einzeln  anfUbren  will. 


,  G(i,i',«),  H(M,ir)  durch 
die  ich  nir  Jupiter  und 


u  p  i  t  e 

r. 

c 

^. 

c 

s        1 

c 

.  j 
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r 
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—0.102 

+0.040 
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+0.011 
+0.032 

+0.168 

-0.044 
+0.017 
+0.037 

-0.111 

+  1.674 
—0.554 
-1.676 

-0.009 

+0.128 
-0.043 
—0.126 

—0.041 

+0.082 
-0.028 
-0.080 

—0.033 

+0.010 

+0.010 

—0.556 

—0.041 

-0.026 
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Im  Anfang  dieser  beiden  Tafeln  habe  ich  die  Bezeichnung  der  »umeri- 
Bchen  Grössen,  die  sie  enthalten,  in  der  ersten  Columne  angeführt,  nach- 
her habe  ich  mich  begnügt,  blos  die  Indices  der  FCoefScienlen  anzu- 
geben, die  der  darunter  stehenden  G  und  ffCoefficienlen  folgen  daraus 
von  selbst.  Jede  vierte  Zeile  enthält  die  Summe  der  drei  daiilber  ste- 
henden ,  und  giebl  also  die  Coefficienlen  der  im  Vorhergehenden  mit  T 
bezeichneten  Grösse,  das  ist  die  GoefBcienten  der  EnlwickeluDg  von 
•^—(-^J-  l)iese  dienen  zur  Controle  der  folgenden  Recbnungea,  und 
werden  auch  bei  der  Berechnung  der  vom  Quadrat  der  störenden  Kraft 
abhaogigeo  Glieder  gebraucht. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  (2S]  und  (31)  ergaben  sieb  feiner 
die  folgenden  CoefBcienten ,  aus  welchen  die  Breitenstörungen  hervor-^ 
gehen. 
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58. 
Um  weiter  gehen  zu  können  braucht  man  die  numerischen  Werthe 
der  Divisoren  i — i'fi,  und  diese  erball  man  sehr  leicht  aus  den  im  §.  7  ()) 
fUr  den  Jupiter,  und  in  §.  1  für  den  Saturn  angefuhrleo  oumeriscbeu 
Werlbcn  der  Vieiracben  von  /i.    Es  wird  z.  B.  fUr  den  Jupiter 
_|_^— _^.3i85  .   —i—2/i=  — 1.69696  ,  0—3/*=  — 1.04543 
0—;i=— 0.34848,       fl—2/j=— 0.69696  ,  i— 3^=— 0.0454334 
i  — /i=+0.65*  52.        1  — 2/i=+0.303044,  2— 3/i=si+0.9S4567 
2_^— +i.65l5  ,       2— 2/i=+ 1.30304  .  3— 3/i=  +  1 .95457 


etc. 


etc. 


etc. 


O.S.W.  Biemit  ergeben  sieb  durch  die  Formeln  (20),  so  wie  durch  die 
analogen  des  Art.  47  die  folgenden  Werthe  der  mit  i*(i,i',c),  P(»,»',«), 
Q{i,i',c)  und  Q{ii',s)  bezeichneten  CoefKcienten. 
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Die  durch  die  Foraieln  (Hi)  erbalteaen  W{i,i,s)  und  W{i,i,c)  führe  icli 
endlich  noch  ao. 
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Aus  den  vorstehenden  Zahlenwerlhen  ergaben  sich  nun  die  Stö- 
rungen der  naitlleren  Länge ,  des  Logarithmus  des  Radius  Yectors ,  und 
der  auf  der  Bahn  senkrechten  Coordinate  durch  die  Formeln  (21)  und 
(32),  so  wie  durch  die  Ausdrücke  der  Art.  48  und  50  wie  folgt ,  wobei 
die  Formeln  (24)  und  (35)  als  Controien  benutzt  wurden. 
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Eben  so  ergaben  sich  die  folgenden  Störungen  vom 
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1,-1 
2,-1 

3.-1 

+0.01 

—0.01 

+0.29 

0.00 

0.00 
+0.04 
—0.13 
—0.03 

0.00 

-0.09 

0.00 

0.00 

0.00 
—0.05 

—0.06 
—0.01 

1 

S,-2 
3,-2 

5,-2 

+0.01 
+0.02 
+0.06 
+0.01 

—0.02 
—0.12 
+0.33 
+0.04 

0.00 
+0.02 
+0.01 

.0.00 

+0.02 
+0.08 
-0.07 
+0.02 

1 
1 

. 

wozu  noch  die  im  §.  2  berechnete  iJngieichheit  langer  Periode  kommt. 
Ich  fdge  diesem  die  Goefficienten  von  d-r-  hinzu ,  die  bei  der  Be- 

'•o 

reebDoog  der  yom  Quadrat  der  störenden  Kraft  abhängigen  Glieder  ge- 
braucht werden. 


J 

u  p  i  1  e  r. 

'l            1 

».  •' 

cos 

_ji_ 

».  »' 

cos 

sin 

0.0 

— 0r03351n( 

T—T 

^ün 

^'37 

1,0 

-0.48 

-l-0r05 

5,-3 

-1-0.13 

-h0.19 

s,o 

-1-1.02 

-1-0.38 

1,-4 

-^0.56 

—0.29 

3.0 

—O.Ol 

—0.06 

2,-4 

-^2.91 

-1-1.86 

-2.-1 

-f-O.H 

-1-0.01 

3.-4 

—1.48 

—8.19 

-1,-1 

—0.38 

—0.48 

4,-4 

— 1  83 

-^4.30 

0.— 1 

-1-1.11 

-t-2.86 

5,-4 

—0.21 

-1-0  17 

1.— 1 

-i-1.98 

-1-5.86 

6,-4 

.f.0.08 

—0.10 

ä.-l 

—0.36 

-1-0.43 

1.— 5 

-1-0.07 

—0.07 

3.-1 

-l-O.Oi 

—0.72 

2.-5 

-H.09 

-1-0.75 

— 1.— 2 

—0.02 

—0.07 

3,-5 

-1-0.28 

—  1.86 

0,-2 

-1.07 

-t-1.04 

4,-5 

—2.13 

-1-1.82 

1.— 2 

—24.22 

-1-19.24 

5,-5 

-^1.89 

-t-0.09 

2.-2 

-^23.03 

—16.33 

6,-6 

-1-0.15 

-t-0.08 

3.-2 

-1-0.35 

-1-0.24 

2.-6 

—0.80 

—0.40 

,    4.-2 

—0.42 

-1-0.11 

3.-6 

-1-0.12 

—0.39 

0,-3 

—0.06 

-t-0.11 

4,-6 

—0.84 

H-O.ll 

1,-3 

-1-31.83 

—10.57 

5,-6 

-t-1.03 

-^0.76 

2,-3 

-1-11.76 

-1-1.05 

6,-6 

—0.49 

—0.77 

3,-3 

—8.91 

-6.71 

7,-6 

-1-0.0) 

—0.10 

Saturn. 

< 

1,  t"          cos         j    sin 

0.«  _o;'ooo44iii: 
1,0-0.02        1    n:oo 

^H 
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und  ragen  die  Constanten  nach  den  Vorschriften  des  vor.  §  hinzu,  so 
ergiebt  sich 

—  c+ jl  — 27:i25  +  fe  — |fcjjii^ 

5:01  +  (l_  J)fe^jsin6+  j  — 1:41— ifcjjoosf 


nz 


—  0,79882n<sine 

—  2,58626n/cos« 

-I.  j_  2,50  — -j-fcjj  sin  2f 

-1- J0,79-|-  \k,\coi 

+  0,0170ln^sio2« 

+  0,05487n(  cos  2e 

-f- 0,11  sin  3« 

—  0,08  cos  3« 

-l-elc. 

-l-etc. 

2».  =  2C  -h  0:06805nt 

+  (_  1:75  _ k^}  cos*  -1-  {—  orei  —  A,}.sin« 

-I-Or80l72»<cos« 

—  2''58626n<sine 

-1- 3,06  cos  2« 

-1-1,28  sin  2« 

—  0,08  cos  3# 

—  0,10  sin  3f 

-1-  etc. 

-f-elc. 

". 1-3:72  — e/,— 

0rH749n/ 

dt 


+  {__  0:70  +  /}  sin«  -I-  (—  4:03  -I- /,}  cos« 

—  7:85691n/sin£      -I-  ir38390ntcose 

—  0,25  sin  2«  —0,34  cos  2« 

—  0,02  sin  3f  —0,04  cos  3« 
-I-  etc.  -|-  etc. 

—  26r9 1 9  -I-  fc  —  0r03402«< 

-H  (2:25  -¥■  ki)  cos«  -I-  {0r56  -i-  fc,}  sin« 

—  Ors0 1 72n/  cos  «   -i-  2r58626n/  sin  « 

—  4,61cos2«  —  1,47sin2e 
-l-0,13cos3f  -|-0,17sin3e 
+  etc.  -I-  etc. 


m 


■+■  o:o3 

+  {_0:84-i-ft,}sine 

—  0r80172n<sin« 

—  7,00  sin  2« 
+  0,26  sin  3« 
-l-etc. 


{0ri9  — ife,}cose 
2:58626n^cose 
2,53  cos  2« 
0,32  cos  3« 
etc. 


Abhanill.  il.  K.  S.  <:«•.  it.  WiMcnich.  VI. 


8 


(^)  =+  ä7:090 

.(_0,"i8  — ll,}cos(  + (— 0.'19  — t,]  1 


+  0r80l72olcos 

+  7,68  cos  ä( 

—  0,25  cos  3( 

+  clc.  -» 

i»i=e— oro3to2t« 

—  0,'50cos«    +0."OSsio« 
+  1,06coe2c+0,39sm2i 

—  0,0t  cos  3e  —  0,06  sin  3« 
+  etc.  -t-  etc. 


—  r58626n(sin» 
+  2,79  sin  2f 

—  0.3tsin3» 
+  e(c. 


+  {0r70  +  f}  cos*  +  {—  Srsi  — /,}  sin* 

—  7r8579ift(cos«—  ir38390«/siiu 

—  p,55cos2*         +1.03  sin  2* 

—  0.06cos3f         H-0,12sin3e 


-  etc. 


-  etc. 


wo  die  etc.  Zeichen  sich  auf  die  im  Vorhergeheuden  enthatleneD  nunie- 
rischeo  Werlhe  der  von  t'^el,  etc.  abhangigen  Glieder  bezieheo. 


Es  müssen  nun  zurBeslimiDuag  dcrConBlanleo  die  für  die  Zeitepoche 
statt  öndenden  numerischen  Werlhe  von  n$z,  ^,  v,  ^,  ■^^  und  — "^^ 
berechnet  werden,  und  zu  dem  Ende  ergab  sich  aus  Bouvard's  lupiter- 

liifoln   mit  lliii/trllli^uni;  dos  Bolrni^c?;  der  gros^-ii  IJiiijU-iHilicil  fiir-  1H;;| 
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und  hiemit  ftir  den  Jupiter 

c'+  fi  (f„  —  c)  =  207«  25'  SarO 
und  für  den  Saturn 

(f+fi  (fj  —  c)  =  307«  46'  Un 

Nachdem  hieraus  die  errorderlichen  Bögen  gebildet ,  und  die  Sub- 
stitutionen in  die  vorhergehenden  Ausdrucke  ausgeführt  worden  waren, 
ergab  sich 

(nfe),=—  O'54-i-  230:5ü  — 6"95=+  223."06 

(^)  =—28.80  —  995.62  —  7.23  =—1 031 .65 

2(i/)j=+   1'.62 +1031. 92 +  7.23  =+1040.67 

2('J)^=—   2.87+  336.17  —  8.25=+  325.05 

(-^)  =—  0.74+     55.06  +  0.92=+     55.24 

(;;rV)  =—  0.53+     96.37  —  0.37=+     95.47 

Von  den  drei  gelrenoten  Theilen,  in  welchen  ich  diese  Grössen 
angegeben  habe,  ist  der  erste  aus  den  im  vor.  Art.  Air  i' =  0  angegebe- 
nen Gliedern,  nachdem  darin  /  =  0  gesetzt  worden  war,  entstanden, 
der  zweite  ergab  sich  aus  den  übrigen  Jupiter-,  und  der  dritte  aus  den 
übrigen  Saturnstörungen.  Die  unbedeutenden  periodischeo  Marsstörun- 
gen habe  ich  hiehei  übergangen.  Durch  Anwendung  der  Ausdrücke 
(41),  (42)  und  (43)  bekam  ich  hieraus 

c  =  1 90  33'  27:9 
fc=-h  39:37 
fc,=-h  806:49 
Äj=+  663,22 
/=— 109,57 
ij=—    48,24 

und  die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  gab 
mit  Zuziehung  der  Ausdrücke  (39)  und  (40)  für  C  und  JST, 


8 


116°  P.  A.  Hanse«, 

ni  =  1 9»  33'  27."9  +  8sra946( 

H-80a'60sine        —  664."63cos( 

—  0.'79882n(smt   —  8.'ö80ä6n(cose 

—  19.61  sin  2«        +U.86C06  2« 

+  O.onoi »( sinäs  +  0.06i87iii  cos  2( 
4- 0.11  sin  3«  —0.08  cos  3< 


-etc. 


-etc. 


iv=—  i8."39  +  0."06860n( 

—  808,"2i  cosi      —  663."83  sine 

-1- O.'80t72n(cose— 2.'58626ii(sint 
-1-3.56  cos 2i        -l-<.28siD2< 

—  0.0Scos2e        — O.tOsinS« 


-etc. 


-etc. 


j^  =-1-6.-27  —  0.'tni9»( 

—  )10."27sin(      —  22.'27cos» 

—  7.-8S69l»( sin« -1-  ).'38390ni cos« 

—  0.25sin2e        —  0.34cos2« 

—  0.02sin3i        —  O.Otcosa« 
-I-  etc.  -I-  etc. 

J=1-H2.'i5  —  O.'03i02o( 

+  808.'7i  cos«      -f-  663.'78  sin« 

—  0.80<72iilcoss-l-2.58626iilsiD« 

—  4.61  cos2«        —  (.47  sin2« 
-l-a.<3cos3«        -l-0.<7sin3< 
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(9:)  =+27.-090 

—  807."33cose       —  66a'4lsine 
+  0."801 72n<  cos«  —  SrSSeäen/ sine 
+  7.68  cos  2e         +  2.78  sin  2« 

—  0.25  cos  3e         —0.34  sin  3c 
+  etc.  +  etc. 

d^  =+  35:94         —  0:03402n* 

—  0/50  cos«    +0:05  sine 
+  1 .06  cos  2e  +  0.39  sin2e 

—  0.04  cos  3e  —  0.06  sin  3e 
+  etc.  +  etc. 

äu    /^^_l fl'<7 

cosidt        Vdij/cosi  — 

—  108."87cose       +14."40sine 

—  7."8569<n<cose—  i."38390n<sine 

—  0.55  cos  2e         +  1.03  sin  2e 

—  0.06  cos  3e         +O.I2sin3e 
+  etc.  +  etc. 

wo  (br  die  coostanten  Glieder  nicht  der  doppelte ,  sondern  der  einfache 
Betrag  angesetzt  ist. 

Diese  sind,  nachdem  man  die  übrigen  im  Vorhergebenden  berech- 
neten Störungen,  von  i'=  1  an,  an  die  Stelle  der  etc.  gesetzt  hat,  die 

vollständigen  Werthe  der  ersten  Annäherung  von  nz,  v,  -^,  etc.    Der 

Coefßcient  von  t  im  Ausdruck  von  nz  ist  der  wahre  Werth  der  mittleren 
Bewegung,  in  so  weit  die  erste  Annäherung  ihn  geben  kann,  und  vor- 
ausgesetzt, dass  der  zu  Grunde  gelegte  Werth  von  n  in  der  That  der 
osculirende  Werth  der  mittleren  Bewegung  für  die  Zeitepoche  ist;  ein 
Umstand ,  der  später  erörtert  werden  wird.  Da  hier  die  Unterschiede 
zwischen  dem  osculirenden  und  dem  wahren  Werthe  der  mittleren  Be- 
wegung so  wie  zwischen  c  und  c^  sehr  klein  sind,  nemlich  =  0/0915 
und  bez.  =  T  40,  so  habe  ich  nicht  für  nöthig  gehallen,  die  im 
Art.  55  erklärte  Verbesserung  der  zuerst  erhaltenen  Werthe  der  Con- 
slanten  anzuwenden,  sondern  im  Vorhergehenden  die  zuerst  erhaltenen 
Werthe  derselben  angesetzt  und  benutzt. 


Die  VerbesgeruDg  der  Störungscoefticieolen.  welche  aus  dem  eltn 
gefundenen  Werllie 

(«)  — w„=— 0."0915 
hervorgeht,  kann  sogleich  durch  die  Ausdrücke  (44)  berechnet  werden, 
und  giebl  die  folgendea.  den  oben  gefundenen  Coefficieoten  derJupiler- 
slöruDgen  binzuzufugenden  Verbesserungen, 


i.« 

_jf 

*«     !|     =-, 

sio 

cos 

cos    1    sin    |{    sin         cos 

),-ä 

2,-2 
0,-3 
1,-3 
2.-3 
3.-3 

— o:i  0 
—o.u 

H-O.Oi 
+2.63 
-1,48 
+0.06 

-0.-09]+0.-03[-0."03! 
-0.08 +0.12 -0  08,1 
+0.02 +0.06 —0.02 +0,"02—0."01 
+3.03+0.21—0.09—0.01—0.02 
0.00+1.60      0.00+0.09+0.23 

o.oo;— ooi|— o.oii 

Mit  Ausnahme  der  Glieder,  die  den  kleinsten  Divisor  bekommeD,r 
ist  wie  man  sieht,  diese  Verbesserung  sehr  unbedeutend,  aber  für  diese 
hat  der  kleine  Unterschied  zwischen  flg  und  (n)  doch  ein  paar  Secunden 
geben  können. 

Für  die  im  §.  2  berechnete,  vom  Mars  verursachte  Ungleichheit 
langer  Periode  habe  ich  den  Divisor  neu  berechnet.  Mit  »  =:  SSS'SQiö 
ergiebt  sich 

5/i=  10,990724 
also 

H— 5^  =+0.009276 
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ist.    Die  ilecadischen  Ergänzungen  der  Logarithmen  der  hier  eintreten- 
den Divisoren  sind  die  folgenden : 


für  _4,_2...9.328n 
— 3,— 2...9.432n 
— 2,— 2...9.5691n 
—  1,— 2...9.7704n 
0.— 2.,.0.1oG79n 
1,-2...  0.318494 


für  2,-2  ...9.88S041 
3,— 2. ..9.63770 
4,— 2  ...9,4811 
5.— 2. ..9.3662 
6,— 2. ..9.276 
7,— 2  ...9.201 


die  gleich  wie  die  im  Art.  ö7  angeführten  Logarithmen  der  A  und  C 
CoefHcicnten  auf  den  untern  Rand  eines  Streifen  Papiers  geschrieben 
wurden.  Ich  lasse  die  Rechnung  genau  so  folgen,  wie  ich  sie  gestellt 
habe,  und  werde  darauf  ihre  Erklärung  geben.  Im  Original  erstrecken 
sich  die  Coefficienten ,  die  hinzugezogen  wurden ,  in  dieser  Abtheilung 
von  i= — 3  bis  t  =  7,  wozu  noch  eine  Columne  für  die  zur  Controle 
angewandte  Summe  der  Coefficienten  kommt,  da  aber  diese  Anzahl  der 
Columnen  nicht  in  das  Format  dieser  Schriften  gebracht  vverden  kann, 
so  sehe  ich  ibich  genölhigt  abzukürzen,  und  hier  nur  die  Columnen  von 
f  = —  2  bis  f  =  5  anzuführen. 


-2 

—  1 

0 
8.929n 

1 

0  5195 

8.078 
9  6275» 
0.8229 
9.150» 

2 

1.47576» 

9.035» 
0.5838 
1.77915» 
0.1066 

3 

.       4 

5 

8.591       7  903 

0.2504»  ,0.1106 

7.778» 

A 

-1 
0 
1 

2 

7.699fi    7.011n 
8.894       8.206 
7.22n 

8.037 

9.232n 

7.560 

7  810» 
9.358 
0.5538» 
8.881 

0.3006» 

7.860» 
8.931 
0.8022 
8.931» 

+  0.005 
+  0.228 

—  60.189 
-0.141 

+  0TÖÖ6 

+  0.085 

+  82  331 

+  0.263 

—  60.047 
+  32.685 

-0  109 
+  0.228 
+2.594 

+  0~ir7 
-0  085 
+  1.600 
+  0.001 

-4-"2.~713 
+  1.633 

7.670 
9.219» 
0.4140 
8.741» 

6.88 
8  081» 

8.94511    8.568n 

0.1694 

0.7888 

1.50805» 

0.2025 

8.204» 

C 

—  1 
0 
1 
2 

7.576 
8.947 
7.576» 

7.199 
8.570 
7.199n 

7.729 
8.800n 
0.1710» 
8^800 

8.348 
9.4196n 
0.7904» 
9  4196 

9.0677» 
0.1389 
1.50962 
0.1389» 

7.762 
8.833» 
0.2041» 
8.833 

6.83 

8.206 

6.83» 

'i 

-0.005 
+  0.010 

-0.001 
+  0.078 

+  0.012 
+  0  OH 
+  0.016 
-0.002 

-0.109 
-0.424 
-0.171 

-0.006 
+  3  835 
+  6.651 
+  0  004 

-0.166 
-3.579 
+  1.278 

+  0.001 
+  2.594 
+  0.076 

+  0  004 
+  0.011 

+  0.005 
+  0.015 

-0.005 
+  0  016 
+  0.004 

-0.004 
-0.037 
-0.063 

+  0.005+0.022 

+  0.002:-0.063 

+  0.089+0.037 

—  0.004 

-0.117 
-0  263 
-1.482 
—  0.002 

-0.007 
+  1.377 
—  6.171 
+  0.063 

—  0.068 
+  2.00A 
-1.377 

+  0.001 
-1.600 
-0.085 

+  0.077 
+  0  096 

-|-0;037 
-0.008 

-0.704       +10.484 
-1.864         -4  738 

+  0.012 

-0.424     +3.835 

-60  139  1—3.579 

+  0.076    -0.055 

—  0  005  1-0  022 

+  0.263   !-1  377 

—  32.331    1  —  2.005 

+  0.085     -0.068 

-60.487    +0.213 
r-81  988    -3.472 

-2  467 
+  0.560 

+  2.671 
-1.684 

+  0.003 
+  0.001 
-0.084 

-0.006 
-0.001 
-0.056 

-0.00« 
-0.171 
-0.141 

-0.002 
+  1   482 
-0.263 

+o.on 

+  6.651 
+  t.278 

+  0  063 
+  6.171 
+  1.377 

-0  006 
-0.166 
-0.012 
+  0.002 

+  0.007 
+  0.068 
-0.016 
+  0.002 

„i  -4-0.016;-0.813  -4-7.940 
''1  -0.1041  +  1.217  +7.611 

-0.182 
+  0.061 

-0.078 
<-0.063 

P.  A.  Hansen, 


ODSn    S.619n 


D  Sil 
~96601in0  SU' 
0.198' 


0,-2,-2 
1,- 1.— 2 
1,-3,-2 

+0.-045 
-0.102 
+0.003 

—0.064 
—0.10.5 

0,-),-2 
1,     0,— S 
4,-2,-2 

—0.013 
—0.042 
+0.033 

0,     0,-2 
),     1,-2 
1,-1,-2 

—0.022 
-0.075 
—  1.310  1 
—8.474 
-0.633- 

0,1,-2 

—  1,2,-2 

1 .0,— -2 

-10.323 
—7.041 

— 46.0.'i6 
+  4.410 

—22.313 

—63.958 
+26.723 

0,2.-2 

-1,3,-2 

1,1,-2 


0,3.. 

-1,4,-2 

1,2,-2 


+68,'936, 

—  11.881 

—  306.153 


.894 
-0,377 
2.601 


-1.184 
-1.U24 


0,4,-2  —  1.108 
—  1,, 6,— 2+0.229 

<,  3,— 2  +  1.887 
+0.918 
—  1.668 


0,5,-2+0.013 
-1,6,— 21+0.005 

1,4,-2—0.037 
'^roi9 
1+0.042 


Die  crsle  Zeile  dieser  Rechnung  enliiält  aber  jeder  Coluoine  den  \ycrlh 
des  Index  t,  welchem  alle  in  der  Coluinne  befindlichen  Zahlen  angebo- 
ren; die  zweile  Zeile  enthall  die  Logarilhmco  der  ffCoefficienlen,  nem- 
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stellt  siod.  Die  nun  folgende,  mit  6  bezeichnete ,  Abtheilung  enthält 
die  Summen  dieser  Produtte ,  und  die  Summe  von  den  in  dieser  Ab- 
theilung je  über  einander  stehenden  zwei  Zahlen  ist  also  der  betref- 
fende GGoefficient.  Es  folgen  nun  die  im  Art.  39  erklärten,  für  die 
Erlangung  der  //Coefficienten  nöthigen ,  Verschiebungen  der  schon  in 
den  vorhergehenden  Abtheilungen  enthaltenen  Producte,  worauf  die  mit 
ff  bezeichnete  Abtheilung  die  zwei  Summen  derselben  giebt,  aus  denen 
die  //Coefficienten  selbst  folgen.  Diese  Werthe  dieser  Coefficienten 
wurden  nun  in  die  erste  der  im  Art.  57  beBndlichen  Tafeln  am  gehöri- 
gen Orte  eingetragen ,  und  dabei  Platz  für  die  noch  zu  berechnenden 
FCoefRcienten  gelassen.  Die  Berechnung  dieser  ist  in  der  mit  —  F  be- 
zeichnet43n  Abtheilung  enthalten.  Es  wurde  zufolge  der  Gleichung  (17) 
erst  das  arithmetische  Mittel  aus  den  bezüglichen  G  und  //Coefficienten 
genommen,  und  diesem  der  6'CoefQcient  hinzugefügt.  Die  Summe  von 
je  zwei  Zahlen  dieser  Abtheilung  ist  also  der  betrelTende  FCoefGcient 
mit  umgekehrtem  Zeichen.  Die  FCoefGcienten  selbst  wurden  hierauf 
auch  der  genannten  Tafel  des  Art.  57  einverleibt. 

Die  drei  letzten  Abtheilungen  enthalten  nun  blos  die  Divisionen  der 
F,  G  und  //CoefQcienten  mit  den  Werlhen  von  i  —  t'^.  Die  Quotienten 
habe  ich  hierauf  mit  Hinzufügung  ihrer  Indices  und  des  Index  von  iy 
angeführt,  und  daraus  nach  Maassgabe  der  Ausdrücke  (20)  die  P  und  Q 
Coefficienten  durch  Addition  und  Subtraction  berechnet,  die  sich  in  der 
ersten  Tafel  des  Art.  58  beGnden. 

Die  fernere  Rechnung  steht  wie  folgt. 


^T 


n 


-i      I      -1 


.623      8.580fi 
8.49211  ;8.350 
—  0.016-1-0.022 

9.024w"8.8754n 
8.590     '8.6455 
+  0.0391-4-0. OUj 


9.8738n 
0.0304 
+  4.072 


0. 89988» 
4.05667 
+  14.394 


0.86570 
4.38449 
^-24.224 


4.42689 
4.94538 
+  88.482 


—  0.054  — 0  022;-40.323  —63.958 


—  0  045+0.022'    +4.0741+24.224 


8  732fi 
7.360 


8.342n 
6.97 


|l.04  36n 
9  6443 


4.8059n 
0.4336 


nJs 


—  0.054  —0.022 —40  323  —63.958 

'  +  0.002'    +0  004|   +0.438 
1+0.004+0.4381   +2  744i+40.528 

—  0.053 
8.7i3n 
8.292 
+  0 


4. 47730» 
4.36234» 
-23.033 


2  467274 
2.352342 
+  225.067 
-248.099 


—  23.082 

2.394~63» 
4.02237 
—  248.099 
+  2.744 
+  0.050 


3 

4 

5 

9.9047»    0.440 

8.64  3» 

9.5424»    9.624 

7.979» 

—  0.349  1  +  0  448 

—  0.010 

0.2842      0.2496»  8.623 

9.9249 

9.7007»  7.989 

1  +  0.885 

—  0.502 

+  0.040 

-4.484     +0.948 

-0.019 

j-0.349 

+  0.M6 
9.963 

—  0.009 
8.279» 

0.073» 

8.704       ;8.594» 

6.9 

j   -4.484+0.918  -0.049 

:  +  10. 528+0  050  —0.039 

-0.039 

+  0.001 

+  0.004 

+  0.418  —7  608     —52  992 

9.624      Jo.8813»  14.72424» 

9.394»    4.0384       2.24270» 

62     —0.25    +40.92   1-474.86 


-245  335 
2.88976» 
2.27480» 
—  488.28 


,  +  9  305 
:0.9687 
0.6064 
1  +  4.04 


+  0  969 

9  986 
■9.467 
1  +  0.29 


-0.057 
8  756» 
8.422» 
-0.04 


Unter  deo  Werthen  des  Index  t  stehen  hier  zunächst  die  Logarithmen 
der  Coefficienlen  von  7'  die  in  der  ersten  Tafel  des  Art.  57  angeflihrt 
sind,  und  woraus  durch  Division  mit  t — t'/i  zufolge  des  Ausdnicks  (S3) 
die  //Coefficienlen,  neralich  die  Coefßcienten  der  Function  iJ^s  hervor- 
gehen, die  in  der  vierten  Zeile  enlhallen  sind.  Hierauf  folgen  die  Loga- 
rithmen der  Q Coefßcienten,  und  daiauf  die  Berechnung  der  Coefficicn- 
ten  von  äv  nach  dem  zweiten  Ausdruck  (21).  Zu  diesen  Coefficienten 
habe  ich  die  PCoefßcienten,  das  ist  die  Cocrßcienlen  von  -^  addirt, 
woraus  wieder  die  Coefficienlen  von  d-^  erhalten  wurden,  deren  Ueber- 
einslimmung  mit  den  eben  auf  die  andere  Art  berechneten  Werthen  der- 
selben zufolge  der  (24)  eine  Controle  für  die  Richtigkeit  der  Rechnung 
giebt.  Hieraufkommen  die  Logarithmen  der  PCoefücienten ,  und  die 
der  Producte  derselben  mit  — -Je,  und  darauf  die  Zahlen  deren  Summe 
zufolge  der  ersten  (21)  auch  mit  i  —  ift  dividirt  werden  muss.  Den 
Schluss  der  Rechnung  bilden  diese  Division,  und  die  dadurch  sich  er- 
gebenden Coefficienten  von  ncHz. 

Da  die  Berechnung  der  Coefficienten  von  -^  auf  ahnliche  Art  aus- 
geführt wird,  und  etwas  einfacher  ist.  so  habe  ich  nicht  ftir  nOthig  gt*- 
halten  davon  ein  Beispiel  anzuführen. 

§.  7.     Von  der  SScalarfinderung  der  mittleren  Lunge. 


Die  SäculürSaderung  der  midieren  Länge  hcstcht  aus  den,  dem 
Quadrat  und  den  höheren  Potenzen  der  Zeit,  proportionalen  Gliedern 
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Potenzen  der  Zeit  proportionalen  Gliedern  können  die  Säcularänderung 
der  mittleren  Länge  (oder  Anomalie)  für  die  Zeitepoche  genannt  wer- 
den ,  denn  diese  Glieder  stehen  zu  diesem  Element  in  derselben  Rela- 
tion wie  die  Säcularänderungen  der  übrigen  Elemente  zu  den  Werthen 
dieser  filr  die  Zeitepoche.  Man  hat  indess,  so  viel  ich  weiss,  diese  Be- 
nennung nie  angewandt,  sondern  immer  nur  die  oben  genannten  Glie- 
der als  die  SttcnlarSlnderung  der  mittleren  Länge  überhaupt  bezeichnet. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  für  die  von  den  Quadraten  und  Pro- 
ducten  der  störenden  Kräfte  überhaupt  abhängigen  Glieder  entwickel- 
ten Formeln  sind  streng  und  allgemein  gültig,  man  muss  also  unter  den 
andern  Gliedern  dieser  Ordnung  auch  die  Säcularänderung  der  mittleren 
Länge  durch  dieselben  richtig  erhalten.  Aber  in  Bezug  auf  diese  Säcu- 
laränderung ist  eine  Gattung  von  Gliedern  vorhanden ,  die ,  sei  die  an- 
gewandte Methode  welche  sie  will ,  —  wenn  sie  nur  überhaupt  nicht 
fehlerhaft  ist,  —  in  Folge  des  bekannten  Satzes,  dass  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  Quadrate  und  Producte  der  störenden  Kräfte  unter  den 
osculirenden  Elementen  die  grosse  Achse  der  Ellipse  keiner  Säcular- 
änderung unterworfen  ist,  sich  vollständig  gegen  einander  aufheben 
müssen.  Da  in  der  numerischen  Rechnung,  wegen  der  stets  statt  fin- 
denden  Unsicherheit  der  letzten  der  angewandten  Decimalstellen  diese 
vollständige  Aufhebung  im  Allgemeinen  nicht  statt  finden  wird,  so  wird 
es  nothwendig  diese  Glieder  im  Voraus  kennen  zu  lernen ,  damit  man 
sie  auch  in  dem  Falle  weglassen  kann ,  wo  die  numerische  Rechnung 
die  vollständige  Aufhebung  derselben  nicht  bewirkt  hat. 

Da  die  Säcularänderung  der  mittleren  Länge  für  die  Planeten  über- 
haupt gemeiniglich  sehr  klein  ist,  so  würde  man  manchmal  ohne  diese 
Weglassung,  eben  wegen  der  erwähnten  Unsicherheit  der  letzten  Deci- 
male  ein  ungenaues  Resultat  für  dieselbe  erhalten  können.  Durch  die 
Sälzo ,  die  im  Folgenden  bewiesen  werden ,  gelangt  man  nicht  nur  zur 
Kenntniss  der  einander  aufhebenden  Glieder,  sondern  auch  zur  Kennt- 
niss  der  Glieder,  aus  welchen  einzig  und  allein  die  Säcularänderung  der 
mittleren  Länge  entstehen  kann. 


65. 

Bei  dov  Berechnung  der  Störungen  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf 
di(»  störenden  Kräfte  zeigen  sich  Glieder,  die  dem  Quadrat,  und  Glieder, 


die  dem  Cubus  der  Zeit  proportional  sind,  und  in  Bezug  auf  welche  die 
folgenden  Sätze  stalt  finden. 

„Abgesehen  von  den  in  der  erstea  Annäherung  den  Integralen  hin- 
zugefügten willkuhrlichea  Conslanten,  verhält  sich  in  der  Entwickelung 


der  Coeflicient  des  rait  cos  tj  inuUiplicirten  Gliedes  zum  conslanten  Gliede 
wie  I  zu  ^e." 

Der  hier  Bezug  habende  Ausdruck  ist  der  im  Art.  43  (I)  gegebene, 
nemlich, 

ii^*  =  A'^  +  Bp  +  Cd^^  +  D^--t-E^^l, 
(45)     ...       +  Fndz'+  Gp-t-  n^^ 

und  das  im  Satze  angegebene  Vcrhältniss  der  beiden  dort  genannten 
Cocflicienten  ist  dasselbe,  welches  sich  in  der  ersten  Annäherung  auch 
zu  erkennen  gab.    Denn  durch  die  Gleichung  (19)  halten  wir  dort 

F(0,0,s)  =  eH(0.0,s) 
und  es  bedeutet  für  -die  erste  Annäherung  F(0,0,s)  das  Doppelle  des 
conslanten  Gliedes  und  /f  (0,0,8)  den  Gocfficienten  des  rait  cosi;  multi- 
plicirlen  Gliedes  in -j—. 

Vermöge  dieses  Verhällnisses  zwischen  diesen  beiden  Coelficien- 
len  konnte  im  Vorhergehenden  kein  dem  Quadrat  von  l  oder  e  propor- 
tionales Glied  in  nz  erscheinen,  und  es  wird  daher  zufolge  des  obigen 
Satzes  bei  der  Berücksichtigung  der  Quadrate  und  Producte  der  sUiren- 
den  Massen,  wenn  raan  vorläufig  die  im  Satze  ausgeschlossenen  Glie- 
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dW^  oder  ddW^  =  {^ek  +  *;  cosi;)  de 
so  wird 


Wq  öden-  dW^  =  j^eke  h-  ke cos« 
Durch  die  Multiplication  dieses  Ausdrucks  mitdem  WerUie  1 — ^cosf 

gm 

von  —  verschwindet  das  Gh'ed  ^eke,  welches  hier  allein  im  Stande  wäre 

ein  «*  oder  ^  proportionales  Gh'ed  im  Integral ,  das  ist  in  ndz  liervor  zu 
bringen. 

* 

66. 

Um  den  obigen  Salz  zu  beweisen,  werde  ich  zuerst  den  folgenden 
damit  verwandten  beweisen. 

2^««-  Satz. 

,,Mit  Uebergehung  der  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen 
hinzugefügten  willkuhrlichen  Constanten  ist  in  der  Entwicklung  von 

— r-^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  der  mittleren 

dt 

Anomalien  das  constante  Glied  gleich  Null.'* 

Der  Uebergang  von  diesem  zweiten  Satze  zum  ersten  wird  nach- 
her leicht  zu  bewerkstelligen  sein.  Berücksichtigen  wir  zuerst  nur  das 
Quadrat  der  störenden  Kraft ,  und  setzen  demzufolge 

SO  ist 

T,  =  ^T.  fi,=~fi.  C,=^C.  D,=SD.  E,  =  ^E 

m 

WO  T,  B,  C,  D,  E  dieselben  Ausdrücke  sind,  die  im  Art.  43  (I)  u.  f. 
eingeführt  wurden.    Die  Form  dieser  Ausdrücke  ist  die  folgende 

-S'j  H-  T  cosi;  H-  if^  smtj 

wie  schon  aus  den  oben  für  die  erste  Annähemng  entwickeilen  Func- 
tionen erkannt  werden  kann.  Da  in  der  Entwickelung  von  sin  t]  nach 
den  Sinussen  der  Vielfachen  des  Bogens  y,'  welcher  zur  mittleren  Ano- 
malie g  in  derselben  Beziehung  stehen  soll,  wie  tj  zyi  e,  kein  constantes 
Glied  enthalten  ist,  und  in  der  Entwickelung  von  cosi;  nach  den  Cosi- 
nussen der  Vielfachen  von  y  das  constante  Glied  = — ie  ist,  so  wird, 
wenn  man  dem  vorstehenden  Ausdruck  die  folgende  Form  giebt 


^-^  =  A,ndz  +  B,v  +  C,d^  +  D,^  +  E,:^.    .     .    (46) 

dt  *  *  *  A«  *  cos  •  *  cos  t  ^      / 


1S6 
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(47)  ....  ^+ T(costj  +  j^)+9fsmtj 
^dte  erozigc  Function  sein,  die  nach  der  Eotwicbelung  in  Bezug  auf;', 
g  und  j;'  möglicherweise  ein  constnntes  Glied  haben  könnte,  indem 
alle  aus  dein  ilbrigea  Theil  des  vorbleh<.<nden  Ausdrucks  durcb  die  ge- 
nannte EntwickeluDg  entstehenden  Glieder  nothwendiger  Weise  mit 
COS}',  cosS;',  etc.  oder  mit  sin;',  sind;',  etc.  multiplicirt  sein  müssen. 
Wir  brauchen  daher  in  den  folgenden  Entwickelungeii  nur  auf  die  oben 
durch  JT  dargestellten  Glieder  Rticksicht  zu  nehmen. 

Wenn  Sät  mit  dem  Differential  der  halben  grossen  Achse  in  der 
Theorie  der  Veränderung  der  willkuhrlichen  Gonstanten  identisch  wäre, 
so  könnte  ich  auf  den  für  dieses  Diflerential  langst  vorhandenen  Beweis 
verweisen,  da  aber  diese  Identität  nicht  statt  findet,  so  muss  der  Be- 
weis für  S  vollständig  durchgeführt  werden. 


67. 

Der  Ausdruck  von  f,  ist  zufolge  der  ei-sten  Abhandlung,  und  wenn 
wir  nur  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf  die  störenden 
Hagsea  Rücksicht  nehmen,  die  hier  btos  in  jedem  der  Factoren  des 
Ausdrucks  (46)  verlangt  werden,  der  folgende: 

T,  =  i!f,a(f)  +  iV,»r(f) 
wo] 

Mi—^^i^\  —  S{^  —  ie^  +  2ecoae—i^coaie 

■+e*cos(7/+#)— 3ecosi;+(i— e*)cos()?— «)— eco8(») — 2*)} 
^i  =  -~^  jesin*  —  -J«' sin 2c 
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'l r    VdTJ 


-;i-us//+lc)^^^  j  [3e-4  C0S6 


-h    Sin  f 


-  ß+2cos-V  t*<>s^ — 6' cos  2«  Jr  (^^^^  | 


™HC#) 


pphiill.    Es  ist  über 


«Uff/"   »-""w/ 


^(f)=.-i-,(*---''<'o«')«-Kf)-«(«°— ^)(") 


(48) 


2r 


MuUiplicirt  man  die  zweite  dieser  Gleichungen   mit    ,  ,  oder  mit  der 


I    •    I  r«  « •  2  —  2e  COS  B  •    I  .       • 

i^leichen  Funcliün —  ,  so  giebt  sie 


o 


ae 


\i 


(äsia,-.sm2.)(f)  =  l(':--4cos,+«co.8.)(f)-'-Jf(^) 

und  ciiminirt  man  (-j^j  und  (  — j  zwischen  den  drei  Gleichungen  (48), 
so  erhalt  man 

!,—ii^)sxn,-es\ix^{^-§)-\e^^cos^^  .    (49; 

Hiemit  vereinfacht  sich  der  eben  gefundene  Ausdruck  von  T^ ,  und  geht 
in  den  folgenden  über 

7',=-3a.Q+!=jQ- ^f )!(cos,+te)+2»»Q -"'  W 
Nehmen  wir  nun  hier  blos  auf  die  Glieder  Rtlcksicht ,  die  dem  Vorher- 
gehenden zafolge  von  y  unabhängig  sind ,  «o  wird  sogleich 

Setzen  wir  ferner  Vj  =  —  V,  so  giebt  die  Vergleichung  des  Aus- 
drucks für  y  der  ersten  Abhandlung  mit  dem  obigen  Aasdruck  für  7\ 
sogleich  zu  erkennen,  dass  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  von  y  unabhän- 
gigen Glieder 

ist,  welcheu  Ausdj*uck  man  leiclu  in  den  folgenden  verwandeU, 

Setzt  man  ferner  Ä,=yX,  so  getoft^Ue  Ausdrucke  (66)  (I)  und  (67)  (I) 


filr  X  leicht  zu  erkenoen,  dass  die  oft  erwähnten  Glieder  in  X,  folgen- 
den Ausdruck  haben: 


£  =—  3  "'*—, 

■*!  rcog' 


'\m- 


•m 


den  man  durch  die  beiden  ersten  Gleichungen  (48)  leicht  in  folgenden 
verwandelt : 

es  wird  also,  da  B^=ssV^-^-  J,  ist, 

B,  =-  3onr(^j  +  3     ^.^^,^     (^^) 
Da  ferner 

UDd  C,  Ä  2  {T,  +  X,  ■+  3\)  ist ,  so  geben  die  vorstehenden  Ausdrucke 

C.  =  2£,('-?)(f) 
Aus  den  Ausdrucken  (7ä)  (I)  folgt  endlich  sogleich 

Substituirt  man  nun  die  ebeo  gefundenen  Ausdrucke  von  A,,  ß,.  etc.  in 
Ausdruck  (i6) ,  so  wird  wegen  u^  ^j^^' 

+ä^.('-?)(f)»^-v»(a)^-3«'(S)l; 

in  welchen  noch  die  analytischen  Ausdrücke  für  nöz.  v,  fl.-,  u  und  - 


Methode  zur  Berechnung  der  arsolut.  Störungen  der  kl.  Planeten.  tS9 

ist.   Für  V  werde  ich  hier  die  Gleichung 

.  =  -4-^^KTA (51) 

anwenden.    Multiplicirt  man  (50)  mit  dt,  integrirt  und  verwandelt  nach 
der  Integration  r  in  ^  so  bekommt  man  erstlich 


2an 

e 


(-+i')/i(f)-c4(f)!* 

+  Sa..ii./(f)* 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  ndt,  .oder  dessen  Werth 
(1  —  ecos€)d€,  integrirt  durch  die  theilweise  Integration,  und  setzt  fQr 
sin 2«  und  cos2e  ihre  Werthe  2 sin«  cos«  Und  2 cos'« — 1,  so  ergiebt 
sich  zuerst 

„^=-3«„)7(f)d^-.-?{(2-e^sin...sin.cos.jy](f)-,-^(f)jd/ 

—  awÜcH- 2  cos«— ecos'fj  fyj^dt 

-  ^/ j  {(2-e^)  sin.-esin.cos.}  j  (f )  -  ^^(f )  j  -  {K+2ecos.-«='cos«.}(f )  j  A 

Die  Gleichung  (49)  giebt  aber  leicht 
I  (2 — e*)  sin« — e  sin«  cos«!  (^)=  cos'y  (-^  +a|ß+(1 — e^  cos« — e  cos*«)  r^j 

und  die  dritte  Gleichung  (48)  giebt 

_Lj(2_e>in.-«8in.cos.j(f)  =  5(f)+r(co8.-.)(f) 

hieraus  folgt 
|(2-^sin.-esin.cos.}j(f)-^-^^(f)j^ |.^-2.cos.+e*co8'.)(g)+2«r(^) 

Es  wird  daher  schliesslich 

+  ^(2_^._,cos.)sin./j(f)-4(f)id<+a«j«-2cos.+.cos».j/(f)ft 

Die  Gleichung  (51)  giebt  sofort  durch  Hülfe  der  schon  entwickelten 
Grössen 

-  =  (oo..H-l«)/|(f)-jl-,(^)|*-™.i../(S)* 
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Um  den  Ausdruck  fltr  u  zu  erhalten,  bemerke  ich,  dass  zufolge  der 
ersten  Abhandlung  mit  bioser  Rücksicht  auf  die  erste  Potenz  der  slö- 
renden  Massen 


wird,  wo 

»■.  =  Ä5'-e=i''("-fi(S)':'>^' 

ist:   Nach  der  Ausfuhrung  der  Integration  ergiebt  sich  daher 

und  da  man  um  -^  zu  erhalten  nur  ausserhalb  der  Integralzeichen  zu 
differenliiren  braucht,  und  man  hier  ndt  ss  dg  setzen  darf,  so  wird 

eoti        co»<p       dg    J   \dZ/  '  ootif       dg    J  \dZ/  • 

Subsliluirt  man  nun  diese  Werthe  von  ndz,  etc.  in  den  am  Ende  des 
vor.  Art.  gefundenen  Ausdruck,  so  üudet  man  erstlich 

*?-=»»'»'(f)/r(f)'"'-''«'»'(WKS)* 

-H3?^/(f)*  +  3.-^,B/-(f)*-,-3«WC/(f)., 

WO  zur  Abkürzung 
^  ^=-(ä-^-»cos.) ,in.(^^).(cos.-.)r(||)--'--;r.-;""-"(f) 
B=(2_6'-ecos.)sin«(^)-(cos,*.)r(^j 


) 
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»»Q-'-T^Cf)--^'© (58) 

0  =  (S)  -'^  («-»'-« <=»")  (f )+  'i  (-"-"-«)  (f )     (53) 
Eliminirt  man  hieraus  \-^\ ,  so  ergiebt  sich 

0  =  (2_e»_ecose)  sin«(g)  -  cosV  (g)  -  (cose+e)r(g 
und  difiTerentiirt  man  diese  nach  g,  so  wird 
0  =  (2-e»-e  COS.)  sia. (f )  -  cos  V  (g)  -  (cos.+e)  r  (^) 

+  (c+2  cos*)  (^1)  +  i-*  (1  _e»-2«cosc)  sin«  (f )        (54) 

Multiplicirt  man  nun  (52)  mit  —  (l  +  e* — Secos«),  und  addirt  das  Pro- 
duct  zu  (54),  so  entsteht 

0  -  (2-8»-e  COS.)  si»,  (^)  -  cos  V  (g)  -  (cos,+«)  r  (^) 

+  '-^''(f)-'^('+''-«''-")(*)-«r«'«i»'(S 

Addirt  man  diese  Gleichung  zur  Gleichung  für  den  Coefficienten  A,  und 
bedenkt  dasB 

^VdrdJ"*         r"     \dr)~\     dg     / 

ist,  so  wird 

Multiplicirt  man  (52)  mit  y(1  —  e* —  2ecosf),  und  addirt  (54)  zum  Pro- 
duct ,  so  entsteht 


dn\ 


f^Sl 


drdg) 


0  =  {2-€^-e  cos«)  sin e (^)  -  cos  V  {^)  -  (cosf H-e)  r  ( 

+  |(f)-^-^(1-^-2.cos.)(f) 
Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  Gleichung  für  B,  so  bekommt 


man 

1  /dn\ 
) 


B  =  cos  V  (S?)  +  ^  ('S)  -  -  (f^ 

"r  \dedgj  ^  $e cos y  KdfJ  ,^e  \dg^ 


Multiplicirt  man  (52)  mit  -^,  und  differentiirt  sie  hierauf  nach  g,  so  wird 


a'e 


^         r*  /d*n\        cosy/d«Ä\  .       /d*Sl\ 

+  2sin*(^)-»^(a+co8«-2fiCOS«*)(g)    .    (55) 

Multiplicirt  man  hierauf  (52)  mit  — 2 sin«,  und  addirt  dieses  Product 

9* 


ft 
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zur  Summe  aus  (53)  und  (55),  so  kommt 

0  =  l(<-S.cos.+..cos'.)(^)-?=Q-rsiu.(| 

Die  Addition  dieser  Gleicbung  zur  Gleichung  Tiir  C  giebl 

Setzt  man  ferner 

P  =  rcosf(g);  0  =  rsiuf(^-) 

SO  geben  die  Gleichungen  für  die  CoeflicieDten  D  und  E  sogleich  zu. er- 
kennen, dass 

igt.  Substituirt  man  nun  die  eben  gefundenen  Ausdrücke  der  Coefficien- 
len  A,  B,  C.  D  und  E  in  den  Ausdruck  ftlr  ^~  des  vor.  Art. ,  so  be- 


kotnrat  man 

drflV, 


»'»','j.:';(f)/(^)'"-H'i«'«'C^)/(f)^' 


■''^^liwo-im/itx 
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Die  MuItiplicatioD  dieser  Ausdrücke  mit  einander  zeigt  sogleich,  dass  im 

ersten  Gliede  des  eben  gefundenen  Ausdrucks  für  -~^  kein  constantes 

Glied  enthalten  ist.  Aus  dem  obigen  Ausdruck  für  Sl  bekommen  wir 
ferner 

■       ('|)=--S'»fcsin(«/+iV+Ä) 

aus  deren  Product  wieder  kein  constantes  Glied  hervorgehen  kann.  Das 

zweite  Glied  des  Ausdrucks  für  —^  enthält  also  auch  kein  constantes 

Glied,  und  da  das  drilte  und  ^vierte  Glied  dem  zweiten  völlig  ähnlich 
sind,  so  können  diese  auch  keine  constanten  Glieder  enthalten.  Sei 
femer 

dann  wird 

Die  Verbindung  dieser  Ausdrücke  mit  den  vorstehenden  giebl ,  wenn 
wir  blos  auf  die  constanten  Glieder  Rücksicht  nehmen, 

in  der  Summe  dieser  beiden  Ausdrücke  heben  sich,  wie  man  sieht,  die 

constanten  Glieder,  und  folglich  enthält  das  fünfte  Glied  von  -^  auch 

kein  constantes  Glied.  Die  vier  übrigen  Glieder  von  -^  haben  gleiche 

Form ,  und  wir  brauchen  also  nur  Eins  derselben ,  z.  B.  das  letzte  zu 
betrachten.   Sei  daher 

0  =  itsin(i>+iy+/y) 

woraus 

/od/ =-  :s^^  cos  (h? + »y +L') 


(g)=-^Wsin(,>+.Y+Ä') 

hervoi^bt.  Es  wird  also,  wenn  wir  nur  die  conslanten  Glieder  berück- 
sichtigen, 

und  in  dem  Unterschied  dieser  beiden  Ausdrucke  heben  sich  wieder  die 
conslanten  Gheder. 

Es  ist  hierait  der  im  Art.  66  aufgestellte  Satz  fUr  die  Quadrate  der 
stOrendeo  Krtifle  bewiesen. 


71.       . 

Um  diesen  Sülz  auch  für  die  Producle  der  störenden  Massen  zu 
beweisen,  koonmen  drei  Gullungen  von  Gliedern  in  Betracht.  Erstens 
sind  die  Glieder  zu  bclrachleu.  die  ein  zweiler  störender  Planet  in  Ver- 
bindung mit  den  eben  betrachlelen  Gliedern  von  Sl  hervorbringen  kann, 
und  in  Bezug  auf  diese  ist  der  Beweis  schon  im  Vorhergehenden  ent- 
halten.   Denn  die  belrefTenden  Slörungsglicder  sind  in  diesem  Falle  mit 

mülliplictrt,  die  in  dem  Ausdruck  für  — ^  mit  GUederu  von  der  Form 

verbunden  werden  müssen.    Nun  ist  aber  klar,  dass  die  Verbindung 
1  derartigen  Gliedern  nur  dann  übfcrhaupl  constaiite  Glieder  < 
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• 

Störungen  der  Beweis  besonders  geführt  werden.  Streng  genommen 
könnte  ich  hier  diesen  Beweis  übergehen,  da  die  kleinen  Planeten,  die 
den  eigentlichen  Gegenstand  dieser  Abhandlungen  ausmachen ,  keinen 
merklichen  Einfluss  auf  die  übrigen  ausüben ,  aber  anderer  Anwendun- 
gen wegen;  deren  die  hier  entwickelten  Formeln  fäihig  sind,  werde  ich 
den  Beweis  mit  aufnehmen. 

Drittens  sind  die  Störungen  zu  betrachten ,  die  der  störende  Planet 
von  irgend  einem  anderen  Planeten  erleidet ,  da  aber  diese  mit  * 

cos  (  •»    /    .      MI    u    ^      WT" 

multiplicirt  sind ,  so  können  sie  überhaupt  nur  constante  Glieder  in  —^ 
hervorbringen,  wenn 

1  =  0  und  r=  0 

sind,  und  dieser  Umstand  macht,  wie  man  weiter  unten  sehen  wird, 
ihre  Betrachtung  sehr  einfach. 

72. 

Der  Ausdruck  (45)  giebt  in  Bezug  auf  die  hier  zu  betrachtenden, 
von-  den  Producten  der  störenden  Kräfte  abhängigen,  Glieder 

wo  %.. 

ist.   Zufolge  des  Art.  46  (I)  haben  wir  sogleich 

F  =  (^^  •  G  =—  V  —  r 

und  wenn  wir  hier  wieder  nur  die  Glieder  betrachten ,  die  zufolge  der 
Form  (47)  überhaupt  nur  constante  Glieder  bekommen  können,  so  wird 
sogleich  vermittelst  der  im  Vorhergehenden  entwickelten  Ausdrücke 

f-.— Mw)^«.=»"-('4^)h-3«.(S) 

für  welchen  letzteren  Ausdruck  wir  auch  setzen  dürfen 

<^i=-3««'-'(l|)      • 

weil  Jl  eine  homogene  Function  von  r  und  r'  von  der  Ordnung  —  1  ist. 
Der  Ausdruck  (72)  (I)  für  II  giebt  ferner  sogleich  zu  erkennen,  dass  -- 


ist.  Hiemit  wird  im  jetzigen  Falte 


(58) 


T-=-3«»(^>*-3».r'(^)V-3»»»(||);^,, 


73.  ■ 


Dje  im  Art.  68  entwickelten  Ausdrücke  für  n&i,  v  und  u  können 
wir  ohne  Weiteres  auf  n'Är',  v  und  u'  dadurch  ausdehnen,  dass  wir  alle 
Grössen,  die  sich  darin  auf  den  gestörten  Planeten  beziehen,  in  die  dem 
störenden  zukommenden  verwandeln,  und  umgekehrt.  Wir  bekommen 
daher  jetzt  auf  dieselbe  Art  wie  oben  zuerst 

^.  =  W.''(«)//(-)..  +  6^V(«)/.(f)'" 

WO  zur  Abkürzung 

A=- (J-.''-6'cos.)  8m,' (H)  +  (cos,-?>' (,^J 
«■=      (2-«'-«cosO  sin.'  (,«  )  -  (oos,'+e)  r  (^j 

C (.-äcos. -l-e'cosV)  (H)  +  sin,' .  f'  (^j 

'>=rsi.ri^y.  £  =  r'oosr(^) 

t  ist.   Gehen  wir  nun  hier  von  den  Gleichungen 

ft_/'*'\       a'<^»<il{dQ\        oVein(7<K>\ 
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fo_        co«V  ^  d^ß\        CO«  9'  /<l*g'\ 


dt 


Substituirt  man  diese  Ausdrucke,  so  wird 
^=Wn'.(^)//(f)./ 

^''-■'•■|(«')/''(f)*-^(^,)/Q*! 


atio'n' 


cos  9' 

Erwägen  wir  nun,  dass 

m 


^■|GTO)/(f)*-(^)/Q* 


3ana'n'  , 
— .  {r  COS 


m  (a?a?'+  yy'  H-  zz')  (4-,  —  ^) 


ist,  und  substiluireD  zuerst  -Jl  für  Jl'  in  den  vorstehenden  Ausdruck, 


m 


so  besteht  derselbe  aus  Gliedern ,  die  dieselbe  Form  haben , '  wie  die 


Glieder  des  Ausdrucks  im  Art.  69.  Das  Glied  -rJ2  von  J2'  kann  also 
kein  constantes  Glied  in  -^  hervorbringen ,  und  es  bleibt  nur  noch 
das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  von  Jl'  zu  betrachten  übrig. 


74. 

In  §.  3  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Differentialgleichungen  für  ndz, 
p  und  u  an  sich  integrabel  werden ,  wenn  man 

für  Jl  darin  substituirt.  Da  es  dieser  Ausdruck  ist,  welcher  hier  substi- 
tuirt werden  muss,  so  können  wir  die  dort  gegebenen  Integrale  fOr 
unsern  Zweck  anwenden.  Bezieben  wir  sie  auf  den  störenden  Planeten, 
so  werden  sie 


nh'  /    dr  dX 


i^\ 


au 
cosl* 


=  mz 


wo 
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z=:r  äaJäa(f+ n) 
gesetzt,  uod  die  Coordinatea  überhaupt  auf  die  ideale  Bahnebeae  des 
sltfrenden  Planetea  bezogen  werden  müssen.  Dieser  Lage  der  Coordi- 
naten  eutspricht  ancb  der  im  Art.  34  (I]  aufgestellte  Ausdruck  fUr  (^•)- 
Substituirt  man  nun  die  vorstehenden  Ausdrücke  in  den  Ausdruck  (56), 
so  wird  dieser 

'¥.=-3»»-t(^)(,r-xr,+r(«)(.--,-)] 

-3»-(^)' 
Es  ist  aber 

Kit)    \taj  if    \frJW 
!::ubstituirt  man  diese  und  t*r\vftgl,  dass 


i  wiitl 


Um  iIhv  t>ititt>  UIUhI  ilit\»>s  Ausdrucks  ein  vollständiges  Differential  nach 
y  inl ,  w>  kauu  oü  koiu  couslautos  Glied  enthalten ,  aber  auch  das  zweite 
(iliod  i«t  oiii  vollsttludittt's  Differential  nach  jr>  und  kann  deshalb  auch 
im\  wwiUHitvii  lilitnl  tmthallen.   Um  dieses  zu  zeigen,  müssen  wir  .den 
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/dD\  dx        /dD\  dy        /dD\dz /dD\ 

\dXj  dg  "*■  \drj  dg  "*"  [dZ'J  dg  ~       \dgj 

folgl.   Da  ferner 

(S)=^^.-Sf.{^X'  +  yY')  ■ 

fdE\  _  z 

\dzy  ~ r'* 
wird ,  so  erhalt  man 

/dß\  dap        /dQ\  dy        /d£\  dz /  fd£\ 

\dX')  dg  "*■  \dY')  dg  "*"  \dZ')  dg  ~       ^  \dg) 

r"  idg  ^^*       r*   dg     ^  r*     dg      '*      r*  dg 

Da  nun  die  Coordinaten  des  störenden  Planeten  kein  9  enthalten ,  so  ist 
die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ein  vollständiges  Differential  nach  g. 
W.  z.  b.  vv. 

Also  auch  die  Störungen,  die  der  gestörte  Planet  in  der  Bewegung 

des  störenden  hervorbringt ,  können  in  — ^  kein  constantes  Glied  her- 
vorbringen. 

In  Bezug  auf  dritte  im  Art.  71  aufgezählte  Gattung  von  Störungen 
wurde  dort  bemerkt ,  dass  sie  nur  aus  Gliedern  der  Differentialquotien- 
len  von  Jl,  die  folgende  Form  haben 

fecos(fY+^ 

entstehen  können,  aber  im  Ausdruck  (56)  sind  alle  Differentialquotien- 
len  von  Jl  nach  g  differentiirt,  und  die  Glieder  der  genannten  Form 
sind  also  in  diesem  Ausdruck  nicht  vorhanden.  Es  können  also  auch 
die  Störungen ,  die  der  störende  Planet  von  irgend  einem  dritten  erlei- 
det, in  ^-^  kein  constantes  Glied  hervorbringen. 

75. 

Ini  Vorhergehenden  ist  der  Satz  des  Art.  66  vollständig  bewiesen, 
und  es  ist  also  nur  noch  der  Uebergang  zu  dem  Satze  des  Art.  65  zu 
bewirken.  Die  einzigen  Glieder,  die  hiebei  in  Betracht  kommen,  sind 
die ,  welche  g'  nicht  enthalten ,  und  wir  dürfen  daher  für  den  jetzigen 
Zweck,  und  mit  Rücksicht  auf  die  Form  (47)  setzen, 

-^  =  «Äj  cosg  +  nk^  cos  2^  -h  nk^  cos  Sg  +  eic. 

+  (eosi;  +4^e)  jn/^j+n/,  cos^  +  91/2 cos 2g +nl^ cos 3g  +  etc.}    (57) 


uo 
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wo  dem  Vorhergefaendeo  zufolge  das  congtante  Glied  Null  ist.  und  ich 
die  mit  dea  Sinussen  multiplicirlen  Glieder  weggelassen  habe,  weil  sie 
auf  keioen  Fall  in  der  jetzt  zu  betrachtenden  Umwandelung  ein  cod- 
stantes  Glied  hervorbringen  können.   Es  ist  nun 

-j_.  =  __^'-(l_ecose) 
und  es  ist  also  die  Entwickelung  der  Functionen 

(1  —  ecose)costj 
in  Reihen  zu  betrachten,  die  nach  den  Cosinussen  der  Vielfachen  der 
exceolrjschen  Anomalie  e  fortschreiten.  Bezeichnet  man  aber  mit  t/  die 
zar  excentrischen ,  und  mit  %  die  zur  mittleren  Anomalie  gehörige  ima- 
ginäre Exponentialfunction ,  so  habe  ich  früher  bewiesen,  dass  ohne 
Ausnahme 


2'  = 

=^-r» 

+  ^"»' 

+  elc. 

-^"v 

+4  r- 

+  elc. 

ist,  woraus 

z-'  = 

=  ^H.J-", 

H-/^"!'' 

+  elc. 

-^-"v 

-r? 

-i-  etc. 

folgt.    Geht  man 

1  zum 

Reellen  aber, 

so  ergiebt  sich 

COSIJ/  =  /^  + 

■|<* 

V^->o. 

^-ir-ri 

und  hieraus 

{\  —  ecose)cos»j! 

'■-K 

t) 
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uDd  es  verhält  sieb  hier  der  Coefßcient  von  cosj;  zum  constanien  Gliede 
wie  1  zu  ^e.    W.  z.  b.  w. 

76. 

3ier  Salz. 
„Die  in  der  ersten  Annäherung  den  Integralen  hinzugefügten  will- 

ktthrlichen  Constanten  bringen  in  der  Entwickelung  von  --j-^  nach  den 

Cosinussen  und  Sinussen  der  Vielfachen  von  e  und  rj  sowohl  conslante 
Glieder,  wie  Glieder  von  der  Form  knt  und  k'nt  cosiy  hervor,  in  wel- 
chen die  Coefficienten  nicht  in  dem  eben  für  die  anderen  Glieder  ge- 
fundenen Yerhältniss  zu  einatider  stehen.'' 

Betrachten  wir,  um  diesen  Satz  zu  beweisen,  zuerst  wieder  die 

Entwickelung  von  —^  nach  den  mittleren  Anomalien.     Die  Function 

(^—j  hat  kein  constantes  Glied ,  sei  aber 

dann  ist  p  die  diesem  Integral  hinzugefügte  willkuhrliche  Constante. 
Sei  ferner 

dann  ist  n  aus  der  willkuhrlichen  Constante  p  und  dem  in  der  Entwik- 

kelung  von  r  T^j  entstehenden  constanten  Gliede   zusammengesetzt. 

Seien  ferner  in  den  übrigen ,  in  dem  Ausdruck  des  Art.  69  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden,  Functionen  die  durch  die  Entwickelungen 
entstehenden  constanten  Glieder  die  folgenden, 

P=0;        0  =  x; 
dann  gehen  die  Inlegrale 

nfPdl=^ent+k;  nfQdt  =:jtnt  +  k 

wo  p,  q,  6,  c,  h,  k  die  sechs  willkuhrlichen  Constanten  sind,  die  zufolge 
der  GrundzUge  der  Integralrechnung  jedenfalls  mit  den  in  der  That  im 
§.  5  eingeführten  willkuhrlichen  Constanten  identificirt  werden  können. 
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' '  Betrachten  wir  aua  wieder  die  Ausdrücke  der  Art.  69  und  73  Rtr 
— ^*,  so  zeigt  sich  sogleich,  dass  die  in  diesen  mit  einem  Differential 
nach  g  multiplicirteo  Glieder  keine  Gheder  von  der  im  Satze  genannten 
Form  hervorbringen  köiAieo,  indem  io  den  OilTerentialquotienten  nach  g 
keine  ähnlichen  vorhanden  sind.  Es  können  also  namentlich  die  beiden 
eben  k  und  k  genannten  Conslanten  keine  derartigen  Glieder  einfuhren. 
Anders  verhalt  sich  die  Sache  aber  in  Bezog  auf  die  drei  folgenden  Glie- 
der des  Ausdrucks  von  ——^  im  Art.  69 : 

.  •'»'S-;(f)/(?)*-^ä"'»'(S)/(S)^' 

Diese  geben ,  nachdem  die  obigen  Werlbe  der  Differentialquotienlen  und 
der  Integrale  darin  substituirt  worden  sind, 

^  =  ?"»  ^  (■*"  +  <■«)  +  »«■"  0»^' +  M  -  3  «s-f  °? 

und  diese  sind  die  einzigen  Glieder  dieser  Art,  die  vorkommen  können, 
denn  in  allen  übrigen  Gliedern  von  -^°  sind  die  Integrale  mit  DiSeren- 
tialquotienten  nach  g  inultiplicirt. 

Da  wir  nun  im  vor.  Art.  gesehen  haben ,  dass  in  der  Entwickelung 
von  -^  das  Verhültniss  -^e  zu  1  zwischen  dem  constanteo  Gliede  und 
dem  CoefGcienten  des  mit  cos  ij  mnltiplicirten  vom  Nichtvorhandensein 
des  Constanten  Gliedes  in  — ^  bedingt  war,  so  kann  fUr  die  vorstehen- 
den Glieder  dieses -Verhaltniss  nicht  statt  finden,  wie  auch  die  CoefB- 
cienten  von  cosi;  und  t  cos^  beschaffen  sein  mögen.  W.  z.  b.  w. 
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4»«  Satz. 

,  Jq  der  Entwickeluog  von  -^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  vielfachen  von  e  sind  die  aus  den  im  YorhergehendeQ  betrachteten 
Gliedern  entstehenden,  und  bez.  t  und  ^  proportionalen,  Glieder  gleich 
Null/' 

Da  zufolge  des  Art.  75  in  den  Entwickelungen  der  Functionen 
(1  —  ßcos«)  cos  19  keine  constanten  Glieder  vorhanden  sind,  so*ist  klar, 

dass  der  obige  Satz  bedingt,  dass  auch  in  der  Entwickelung  von  -^ 

nach  den  Cosinussen  und  Sinussen  der  mittleren  Anomalie  g  keine  t  und 
f  proportionalen  Glieder  enthalten  seien.  Wir  brauchen  also  blos  dieses 
zu  beweisen.   Da  nun  aber  die  Gleichung  (40)  (I) 

giebt ,  und  der  betreffende  Ausdruck  von  dW^  schon  zu  Anfang  dieses 
Art.  gegeben  ist,  so  brauchen  wir  nur  noch  die  beiden  letzten  Glieder 
des  vorstehenden  Ausdrucks  zu  entwickeln. 

Substituiren  wir  die  im  vor.  Art.  gegebenen  Ausdrücke  der  Inte- 
grale in  die  Ausdrücke  für  ndz  und  v,  die  im  Art.  68  entwickelt  worden 
sind ,  so  wird 

ndz  =s —  3a  {Ttnt  +  q) 

+  y(2— c* — ecos^)  sinefp  —  ^^^  J+ö(^ — 2  cos  «-hc  cos'«)  {ßnt+c) 

-Ti^ose  +  ie)(p-!^)-asine{ßnt  +  c) 

und  da  man  hier  (-j-^j  erhält,  wenn  man  den  a.  a.  0.  entwickelten  Aus- 
druck  für  -^  ausserhalb  der  Integralzeichen  nach  g  differentürt  und  mit 
dg  dividirt ,  so  ergiebt  sich 

(f •)  =- ^' 0»  -  S^) + ^(/^»^ -»- '^) 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  vorstehenden  Ausdruck  von 
ndz,  erhebt  den  von  v  ins  Quadrat,  und  nimmt  blos  auf  die  Glieder 
Rücksicht ,  die  Glieder  hervorbringen  können ,  die  t  und  ^  proportional 
sind ,  so  wird  zuerst 


Ui 


.    _»A'(2_e._ecos,)sm>.(p-^)' 
+  — (e — 2cosc+ccos'c}cosf  (/?n(+c)' 


^)^=_6 


-  (/5W  +  c)  (iml  +  9) 

+  !j:(!^_i5S!!ic„sV)(/S»(  +  «)' 
und 

+  ^.  (cos  V+e  cos.+i*»J  (p  -  !^*)' 

+  a>siii'e(/Shi  +  <;)* 
wo  in  den  CoefGcienten  nur  die  constanten  Glieder,  die  ihre  Eatwicke- 
lung  nach  den  Cosinussen  der  Vielfachen  von  j^giebt,  beibehalten  wer- 
den dürfen.  Da 


ist,  so  enthalt  die  Entwickelang  dieser  Function  kein  constantee  Glied. 
Da  ferner 


i-dg 


und  in  der  Entwickelung  von  —  das  constante  Glied  ^  1  ist,  so  ist  -j- 
das  conslante  Glied  in  ^1^.  Da  femer  in  der  Entwickelung  von  coste 
für  » =  <  das  constante  Glied  ä — ^e,  und  für  i  >  1  das  constante  Glied 
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und  mit  bioser  Bezugnahme  auf  die  t  und  fi  proportionalen  Glieder  wird 
daher 

■ 

also 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  obigen  Ausdruck  für  dW^.  so 
findet  man 


W.  z.  b.  w. 

Da  man  in  der  Berechnung  der  Störungen  nach  der  hier  erklärten 

Methode  —  zuvor,  und  darauf  erst  -^  bekommt,  so  will  ich  noch  auf 

folgenden  Satz  aufmerksam  machen. 

5^^  Satz. 

,,In  der  Entwickelung  von  -^  nach  den  Cosinussen  und  Sinussen 

der  Vielfachen  von  £ ,  verhalten  sich  die  Coefßcienten  der  t  und  fi  pro- 
portionalen Glieder  zu  denen  von  t  cos«  und  J' cos«  wieder  wie  ^ 
zu  1.** 

welcher  eine  nothwendige  Folge  des  vierten  Satzes  ist.  Denn  da  zu- 
folge dieses  Satzes  die  Coefficienten  der  i  und  f  proportionalen  Glieder 

in  -j^  gleich  Null  sind,  und 


n-^=(1  — ccos«)-5j- 


ist,  so  muss  nothvvendig 

^  =  le/i  +  iefi^  +  /icos«  +  fficos€  +  etc. 

sein ,  wo  f  und  f  die  durch  die  Rechnung  erhaltenen  numerischen  Co- 
efficienten bedeuten.  Denn  wenn  diese  Relation  nicht  statt  fände ,  so 
würden  nach  der  Multiplication  mit  1  *—  ecos«  die  t  und  ^  proportiona- 
len Glieder  nicht  Null  sein  können. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiftseoscli.  VI.  tO 


P.  A.  Hansek, 


Im  Vorhergeheoden  ist  somit  bewiesen,  dass  die  in  (-57^)  eoi- 
steheodeo  constanten  und  t  proportionalen,  so  wie  die  in  (-jt)^^  u"*^ 
«^  entstehenden  (  und  t*  proportionalen  Glieder  zur  SScutarflnderung  der 
mittlereo  Lange  nichts  beitragen,  sondern  sich  gegen  einander  aufbe- 
ben. Sollte  sieb  daher  in  der  Rechnung,  wegen  der  Unrichtigkeit  der 
letzten  Decimalstelle  diese  Aufhebung  nicht  vollständig  zeigen,  so  muss 
man  dennoch  diese  Glieder  im  Resultat  weglassen. 

Es  folgt  hieraus,  dass  die  Sacular&nderung  der  mittleren  Länge 
nur  aus  den  Gliedern  entstehen  kann,  die  t;  neben  centhallen.  Setzen  wir 

^  =  fcn/sin(i;— *) 

wo  k  der  durch  die  Entwickelungeu  zu  berechnende  numerische  CoefG- 
cient  ist,  der  nur  aus  sehr  wenigen  Gliedern  zusammen  gesetzt  isl.  so 
wird 


n&z  = 


wenn  wir  hier  die  io  den  Integralen  mit  entstehenden  Glieder  anderer 
Form  weglassen.  Da  ausserdem  nur  kleinere  Glieder  dieser  Form  ent- 
stehen können ,  so  ist 

das  Hauptglied  der  Sacularfinderung  der  mittleren  Lange,  wenn  man 
die  Grossen  von  der  Ordnung  der  Guben  und  der  höheren  Potenzen  der 
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und  die  Ausdrücke  für  die  CoefficieDten  Ä\  ß\  etc.  abgeleitet.  Es  gab 
sich  hiebei  zu  erkennen ,  dass  die  Ausdrücke  für  die  Coefficienten  D* 

m 

und  E"  aus.  zwei  Theilen  von  verschiedener  Form  besteben ,  die  dort 
miiD\,  E\  und  D\,  E"^  bezeichnet  wurden.  Der  erste  Theil  eines 
jeden  dieser  beiden  Coefficienten  rührt  von  der  Veränderung  der  Slö- 
rungsfunction  her ,  während  der  andere  Theil  aus  der  Veränderung  des 
Factors  cos  i  entsteht,  womit  der  strenge  Ausdruck  des  Differenti^s  der 
Breitenstörungen  multiplicirt  ist.  Ich  will  diesem  zufolge  hier  das  Dif- 
ferential von  öRq  in  die  zwei  entsprechenden  Theile  theilen ,  und  diese 
mit  dd\RQ  und  dd^RQ  bezeichnen ,  so  dass 


//    u 


dt  r  Ä©  *C08<  *C08I  C08I 


=  D'  r^-hBT. 


dt  '^«cosi^^      »cosi' 

wird.     Hierauf  bekommt  man  nach  der  Integration 

öRq  =  d\RQ  +  d^ 
und  setzt  man  nach  der  Verwandelung  von  97  in  « 


dS 

dt 


so  wird 

Au  =  d\u  +  d^u 

80. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  der  Ausdruck  von  dd^^  theiis  an  sich 
inlegrabel  ist,  theiis  auf  die  im  Art.  10  (I)  mit  J' bezeichnete  Function 
hingeführt  werden  kann.   Im  Art.  48  (I)  wurde  gefunden 

E\ ^  sin  (a,-r)  cosif+n-  0)  (g)  sin  i 

substituirt  man  diese  Werthe,  und  geht  durch  die  Gleichung  de^ssyndt 
zum  Differential  nach  t  über,  so  wird  zuerst 

|f*=-^sin(»-/l(J-§)sini{[sin(/-4.;r-ö)+esin(,r-ö)]35^H.cos(/'4.^-ö)j^J     • 
Da  hier  »  =  —  s  ist,  so  giebt  der  im  Art.  9  (I)  gegebene  Ausdruck  fUr  », 

u  =  q^sm{f-i-7r—e)—p^C08{f+n—e)    .     .     .     (58) 

woraus  man  durch  die  Ditferentiation  nach  e  erhall, 

10» 


1 48'  P.  A.  Hansen,  Methode  zub  Bbhechmjng  dbb  absolut.  Störlnobn  etc. 


Durch  die  ElimiDation  von  p  ergiebt  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen 
{59)     q=-^,-[s'm(f-t-7i—d)+eBia{jt—6)]+~^cos{f+n—e) 
Aus  Art.  10  (!)  erhalten  wir  ferner 

i?  =  cJ^'-»i"(/'+''-»)(S)'^"s' 

s?=£?"<'=(f+«-«)(f)"°" 

und  durch  Huire  dieser  drei  Gleichungen  wird 

^■^-i|sin(»+,-«),|2-|cos(«+^-9),Öj^, 

Das  ers(e  Glied  dieses  Ausdrucks  ist  an  sich  integrabel,  und  für  die  lu- 
tegralion  des  zweiten  bemerke  ich,  dass  identisch 
/gdp  =  ipq  -f.  i/{gdp  —pdq) 
ss\pq-^rc08H 

zufolge  Art.  10  (■].    lotegrirl  man  daher  und  verwandelt  darauf  (>  in  r 
und  (ä  m  f,  so  wird 

djit=—^q~Bin(f-*-Jt—d)  — P-^-  cos(/4-jF— Ö)  jj^-j.,  sin  i 

+  r^  cos(/"+ji— ö)  cosisioi 

oder  nach  der  Substitution  der  Ausdrucke  (S8]  und  (59)  für  u  und  q, 

+  r—cos(f+n — öjcostsini 
wo  zufolge  (23)  (I) 
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ÜBER  DIE  THERMOELEKTRISCHEN  EIGENSCHAFTEN  DES 

BORACITES. 


Abhtndl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wiueoseb.  VI. 


11 


r«ir'n  ..  h 


JDekanntlicIj  entdeckte  schon  Hauy  die  Eigenschaft  des  Boracites 
durch  Temperaturänderungen  elektrisch  zu  werden ;  aber  abweichend 
von  den  bis  dahin  bekannten  thermoelektrischen  Krystallen  des  Turma- 
lins,  brasilianischen  Topases  und  Kieselzinkerzes,  welche  sämmtlich 
nur  eine  elektrische  Axe  zeigten ,  glaubte  er  an  dem  Boracite  vier  elek- 
trische Axen  in  symmetrischer  Lage  gegen  den  Würfel  annehmen  zu 
müssen.  Jede  dieser  vier  Axen  legte  Hauy  durch  zwei  einander  diame- 
tral entgegengesetzte  Wurfelecken  (eine  abgestumpfte  und  eine  nicht 
abgestumpfte),  und  fand  in  ihren  Richtungen  die  elektrischen  Kräfte 
dergestalt  vertheilt,  dass  derjenige  Eckpunkt  einer  Axe,  welcher  ab- 
gestumpft war,  positive,  der  gegenüberliegende  nicht  abgestumpfte  da- 
gegen negative  Elektricität  darbot. 

Die  vorstehenden  Angaben  Hauy's  über  die  Vertheilung  der  Elek-' 
tricität  an  Boracitwürfeln  mit  abwechselnd  abgestumpften  Ecken  bezie- 
hen sich  nur  auf  das  Auftreten  derselben  während  des  Erkaltens  nach 
massiger  Erhitzung.  Dass  die  Polaritäten  der  verschiedenen  Ecken 
beim  Erhitzen  in  gleicher  Weise  wie  beim  Turmalin  die  umgekehrten 

■ 

von  den  beim  Erkalten  auftretenden  sein  würden,  unterlag  wohl  keinem 
Zweifel;  als  beobachtete  Thatsache  scheint  indess  diese  Umkehrung 
doch  erst  von  Gross '^)  angeführt  zu  werden.  Nach  ihm  sollen  auch, 
wenn  an  den  Boracitkrystalien  sich  die  Flächen  beider  Tetraeder  finden, 
beim  Erkalten  die  stärker  abgestumpften  Ecken  jedes  Mal  positiv,  die 
weniger  abgestumpften  negativ  sein. 

Die  eben  namhaft  gemachte  Regel  über  die  Polarität  der  Wurfel- 
ecken würde  indess  nicht  in  allen  Fällen  zutreffen,  indem  es  Boracit- 
Würfel  gibt,  bei  welchen  die  beim  Erkalten  negativen  Ecken  die  gros- 


*j  Nach  Volger,  Versuch  einer  Monographie  des  Boracils  (Haonover  I8Ö5)  S.  28 
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seren  Tetraederfläclien  (ragen.  Köhler*)  hat  desliall»  zur  unzweideuli- 
gea  Bestimmung  der  in  den  einzelnen  Wurfelecken  auDrelenden  Klek- 
tricitaien  den  Unterschied  in  der  OberdäcfaenUeschafTenlieit  der  Tclrao- 
derflachen  benutzt.  Wenn  udmiich  bei  einem  Boracitkryslalle  die  Tlächen 
beider  Tetraeder  vorhanden  sind ,  so  zeigen  sich  die  Flächen  des  einen 
glatt  und  glänzend ,  die  des  andern  dagegen  matt.  Diejenigen  vier 
Ecken  des  BoracitwUrrels,  zu  denen  glatte  Totraedertlächen  gehören 
(mögen  sie  an  einer  Ecke  ausgebildet  sein  oder  Dicht),  sind  beim  Er- 
wärmen negativ,  beim  Erkallen  positiv,  während  auf  den  Übrigen  vier 
Ecken,  denen  die  matten  'felraederflächen  entsprechen,  gerade  die 
umgekehiie  Polariiät  beobachtet  wird. 

Alle  bisher  erwähnten  Beobachtungen  scheinen  nur  bei  wenig 
hohen  Temperaturen  angestellt  worden  zu  sein. 

Schon  Canton  fand,  wie  Prieslley  in  seiner  Geschichte  der  Elek- 
tricitat  erwähnt,  dass,  als  er  einen  Turmalin  in  drei  Slücke  zerbrach, 
jedes  der  erhaltenen  Bruchstücke  gerade  wie  der  ganze  Turmalin  zwei 
elektrische  Pole  zeigte,  eine  Erscheinung,  die  auch  bei  noch  weiterer 
Zerkleinerung  desTiirmalins  beobachtet  werden  kann.  Gleiches  gilt  von 
den  ubrigen  durch  Temporaluiänderungen  elektriscii  werdenden,  soge- 
nannten tliermoelekirischen  Kryslallen. 

Man  hat  deshalb  einen  therm oeicktrischen  Krystall,  z.  B.  einen 
Turmalin,  nicht  unpassend  mit  einem  Magnete  verglichen.  So  wie  aber 
ein  Magnet  seine  Eigeoschatlen  nur  der  magnetischen  Vertheilung  in 
seinen  sämmllicben  MolecUlen  verdankt,  ebenso  ist  auch  die  an  einem 
thermoelektrischeo  Krystalle  wahrnehmbare  Eiektricitäl  nur  ein  Aus- 
druck seiner  sämmtlicfaen  in  elektrische  Vertlicilung  getretenen  Mole- 
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graphischen  V^erbältnisse  dieses  Minerals  nicht  ohne  Weiteres  behaup- 
ten, dass  von  sümmth'chen  Ecken  aus  die  Intensitäten  der  vier  elektri- 
schen Pole  in  gleicher  Weise  nach  der  Mitte  der  Fläche  hin  abnehmen 
würden,  dergestalt  dass  diese  Mitte  selbst  keine  Elektricität  besässe. 

Durch  solche  Erwägungen  ward  ich  schon  im  Jahre  1835  veran- 
lasst, die  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  elektrischen  Verhalten  der 
Flächen  eines  Boracitwürfels  zu  versuchen.  Es  ergab  sich  aus  den  da- 
maligen Beobachtungen ,  dass  die  Mitten  der  Würfelflächen  in  der  Thät 
nicht  ohne  Elektricität  waren,  dass  vielmehr  auch  auf  ihnen  eine  eigen- 
thümliche  Elektricitätserregung  wahrgenommen  werden  konnte. 

Als  ich  dann,  um  die  oft  schwache  elektrische  Intensität  in  der 
Mitte  der  Würfelflächen  der  Boracilkrystalle  zu  verstärken,  höhere  Tem- 
peraturen anwandte,  bemerkte  ich  eine  eigenthumliche  Unregelmässig- 
keit in  der  Vertheilung  der  beiden  Elektricitäten  unter  die  Eeken  des 
Würfels ,  woraus  bei  genauerer  Untersuchung  die  schon  1 840  von  mir 
in  meiner  Uabilitationsdisserlation  {Quaestionis  de  ihermoelectricitate  cry- 
siallorum  pars  altera,  Halle  1840)  und  bald  darauf  im  50.  Bd.  S.  471  ff*, 
von  Poggendorff^'s  Annalen  veröflfentlichte  Entdeckung  hervorging,  dass 
sämmliiche  elektrische  Pole  des  Boracits  sowohl  beim  Erwärmen  als 
au  h  heim  Erkalten  eine  zweifache  Umkehrung  oder  einen  zweifachen 
Wechsel  in  der  Beschaffenheit  der  an  ihnen  auftretenden  Elektricitäten 
zeigen. 

Die  wunderbaren  Umkehrungen  in  den  elektrischen  Polen  der  Wür- 
felecken nahmen  damals  mein  Interesse  sehr  in  Anspruch,  und  lenkten 
die  Aufmerksamkeit  zum  Theil  von  der  ursprünglichen  Frage  nach  dem 
elektrischen  Verhalten  der  Flächen  ab.  Jene  Umkehrungen  oder  Wech- 
sel sind  wiederholt  Gegenstand  der  Erörterung  zwischen  den  Herren 
Riess  und  Rose'^),  welche  anfangs  ihre  Existenz  bezweifeln  zu  müssen 
glaubten,  und  mir**)  gewesen;  ihr  Vorhandensein  als  normale  elek- 
trische Erscheinung  an  den  Boracitkrystallen  steht  jetzt  unbestritten  fest. 

Aber  nicht  nur  an  den  Würfelecken  wurden  bei  steigender  und    • 
sinkender  Temperatur  Umkehrungen  der  elektrischen  Polaritäten  beob- 


*)  Ueber  die  Pyroelektricität  der  Mineralien  von  Riess  und  Rose ,  Abhandlungen 
der  Berliner  Akademie  vom  Jahr  4  843,  S.  84;  im  Auszuge  in  Poggendorfl's  Annalen 
Bd.  59,  S.  376.   Femer  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  S.  659. 

**)  Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  58;  Bd.  61,  S.  281;  Bd.  74,  S.  231. 
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den  uDterbalb  der  Spitze  in  einer  horizontalen  Ebene  gelegeoeo  drei 
seillicben  WUrfelecken  zu  finde  des  Erkaltens  gleichnamig  waren,  wah- 
rend die  drei  untern  Flachen  wieder  mit  den  untern  drei  seitlichen  in 
einer  borizontaleo  Ebene  liegenden  Wurfelecken  gleiche  Elektricität 
darboten.  Ware  also  z.  B.  die  obere  Ecke  wahrend  des  Erkaltens  posi- 
tiv,  und  hatte  man  der  leichlern  Uebersicht  wegen  die  in  den  verschie- 
denen T^gen  des  Krygtalles  beobachteten  Elektricitäten  auf  einen  Würfel 
mit  verschiedenen  Farben  aufgetragen ,  so  würde  auf  die  obere  positiv 
elektrische  Spitze  eine  horizontale  negative  aus  drei  WUrfelecken  und 
drei  WUrfelllachen  gebildete  Zone  folgen,  unter  dieser  eiue  borizontate 
positive,  drei  WUrfelecken  und  Flächen  umfassende  Zone  liegen  und 
endlich  die  untere  Spitze  mit  negativer  Elektricitat  schliessen.  In  solcher 
Weise  habe  ich  ftir  diesen  speciellen  Fall  (Pogg.  Ann.  Bd.  56 ,  S.  60) 
die  Vertheilung  der  Elektricitat  auf  den  WUrfelSachen  angegeben,  und 
mit  ihr  auch  die  früher  (Annalen  Bd.  SO,  S.  i82)  an  einem  Rhomben- 
dodekaeder beobachtete  verglichen.  Mit  ihr  würde  ebenfalls  die  wei- 
terhin angefllhrte  Yerlheilusg  auf  den  Würfeln  Nr.  lY  und  Nr.  X  Über- 
einstimmen. 

Indess  muss  ich  bemerken,  dass  bei  sehr  vielen  Kryslallen  eine 
oder  zwei  Flächen  eine  schwächere  Polariiat  zeigen,  als  die  Übrigen. 
Wahrend  für  letztere  die  Bestimmung  leicht  ausführbar  ist,  halt  es  Öfter 
sehr  schwer,  die  Polarität  der  erstem  ganz  unzweifelhaft  festzustellen. 
So  war  auch  z.  B.  an  dem  kleinen  Würfel  Nr.  VI  in  den  frühern  Ver- 
suchsreihen die  eine  der  beim  Erkalten  positiven  Flachen  schwacher 
elektrisch  als  die  beiden  andern.  Nach  den  jetzt  von  mir  angewandten 
vollkommneren  Versuchen,  wo  ich  alle  Störungen  möglichst  ausge- 
schlossen habe,  ist,  wie  spater  noch  angeführt  werden  wird,  auf  dieser 
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umgeben ,  die  drei  antilogen  (d.  h.  beim  Abkühlen  positiven)  Würfel- 
flächen  aber  eine  antiloge  Telraederfläche.''  ludess  gelang  es  ihm  nicht 
(Versuch  einer  Monographie  des  Boracits  S.  146)  an  allen  Krystallen 
die  eben  angegebene  Yertheilung  nachzuweisen. 

Dagegen  beobachtete  Volger  (Versuch  u.  s.  vv.  S.  1 44)  eine  starke, 
und  zwar  beim  Erwärmen  negative  und  beim  Erkalten  positive  Elek- 
Iricität  auf  den  kleinen  lebhaft  glänzenden  Würfelflächen ,  welche  die 
Kanten  der  tetraedrischen  Krystalle  vom  Schildsteine  abstumpfen.  Ueber 
die  Elektricität  der  Ecken  und  Flächen  des  Tetraeders  drückt  er  sich  so 
aus  (S.  145):  ,,Die  Ecken  derTimpelboracit-Kryslalle  (Tetraeder)  schie- 
nen bei  einigen  Versuchen  deutliche  Beweise  eines  solchen  Verhaltens 
(d.h.  beim  Erwärmen  +,  beim  Abkühlen  — )  zu  geben;  es  liegen  hier 
die  analogen  +  Timplingsflächen  (die  matten  Tetraederflächen)  und  die 
Knöchlingstlächen  (Rhombendodekaederflächen).  Das  Verhalten  der 
Mittelpunkte  der  grossen  Flächen  war  dagegen  durchaus  nicht  klar  zu 
ermitteln;  vermuthlich  stimmte  es  mit  den  Würflingsflächeh  überein, 
ward  aber  überboten  durch  die  Anhäufung  der  nämlichen  Elektricität  in 
den  Kanten  und  den  auf  diesen  liegenden  Würfelflächen;  mit  Hülfe  eines 
geeigneten  Instrumentes,  welches  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  dürfte  man 
bestimmtere  Resultate  hoflen.*' 

Neue  Versuche  zur  Bestimmung  des  thermoelektrischen  Verhaltens 

der  Boracitkrystalle. 

Bei  dem  grossen  Interesse ,  das  sich  an  die  eigenthümlichen  elek- 
trischen Verhältnisse  des  Boracites  knüpft,  habe  ich  mich  im  Laufe  der 
Jahre  vielfach  bemüht ,  so  wie  Zeit  und  vorhandenes  Material  an  Kry- 
stallen es  gestatteten,  die  Frage  über  die  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  den  Ecken  und  namentlich  auf  den  Flächen  dieses  Minerals  zu  ent- 
scheiden. 

Da  ich  bei  diesen  fortgesetzten  Untersuchungen  auf  einzelnen  Flä- 
chen, welche  eine  unter  Umständen  nur  geringe  oder  zweifelhafte  Elek- 
tricitätserregung  zeigten,  beim  Ende  der  Abkühlung  bisweilen  schwache 
positive,  ein  anderes  Mal  aber  wohl  ganz  entgegengesetzt  schwache 
negative  Elektricität  beobaöhtete,  so  hielt  ich  es  anfangs  nicht  für  un- 
möglich ,  dass  stärkere  Erhitzungen ,  wie  sie  die  damals  angewandten 
Krystalle  bisweilen  erlitten  hatten ,  eine  Aenderung  in  den  elektrischen 
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Vertheilungen  bervor^erufeo  haben  kODDleo;  ein  Gedanke,  der  bei  den 
Hodificationen ,  welche  manche  Boracite  in  ihrer  Structur  und  Ztisam- 
mensetzuag  zeigen ,  wohl  nicht  zu  fern  lag.  Im  Allgemeinen  scheint 
aber  kein  solcher  verHodenider  Eiolluss  selbst  ziemlich  hoher  Tempe- 
raturen vorhanden  zu  sein,  wodurch  jedoch  keiaesweges  ausgeschlos- 
seo  werden  soll,  dass  eicht  in  einzelnen  Fällen  unter  speciellen  Um- 
ständen durch  öfter  wiederholte  hohe  Erhitzung ,  wenn  auch  nicht  die 
Beschafieaheit ,  so  doch  vielleicht  die  Intensität  der  erregten  Eleklrici- 
täten  vermindert  werden  kann.  Die  oben  erwübnten  Beobachtungen 
gerade  entgegengesetzter  Elektricitäten  hatten  in  einer  wirklichen  ge- 
setzmassigen Umkehrung  ihren  Grund.  Während  die  ausgesprochene 
Besorgaiss,  nicht  durch  starke  Erhitzungen  künstlich  erzeugte  elektri- 
sche Zustande  zu  beobachten,  mich  eine  Zeit  lang  bewog,  vorzugsweise 
bis  dahin  noch  nicht  erhitzte  Krystalle  zu  meinen  Versuchen  zu  wählen, 
und  bei  denselben  zunächst  die  Temperatur  nicht  über  die  Siedehitze 
des  Wassers  steigen  zu  lassen ,  habe  ich  spater  mich  wieder  veranlasst 
gesehen,  wenigstens  einen  Theil  der  Krystalle  selbst  beträchtlich  hohen 
Temperaturen  auszusetzen. 

Die  Resultate  aller  dieser,  theils  nur  bei  niedrigen  Temperaturen 
ausgeführten,  theils  bis  zu  hohen  Wärmegraden  ausgedehnten  Versuche 
werde  ich  im  Folgenden  nach  kurzer  Erläuterung  des  dabei  angewand- 
ten Verfahrens  mittheilen. 


Verfahren  bei  der  Untersuchung  des  tbermoelektriscben  Verhaltens 
der  Boraeitkrystalle. 


Das  zur  Untersuchung  dienende  Verfahren  war  dem  schon  früher 
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Anhängen  von  Oxyden  oder  durch  Ab(^ben  dor  Metalle  vorzubeugen. 
Das  Metall  des  Ofens  war  zur  Ableitung  der  ihm  mitgetbeilten  Elektri- 
cität  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Blitzableiter  des  Universitätsge- 
bdudes  in  Verbindung.  Neben  der  kleinen  messingenen*  Halbkugel  stand 
ein  bis  zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  gehendes  Thermometer  milT 
dem  untern  Theile  seines  cylindrischen  Gef^sses  in  der  Eisenfeile,  so 
dass  ich  durch  seinen  Stand  wenigstens  im  Allgemeinen  über  den  Fort- 
gang der  Erhitzung  und  Abkühlung  Kunde  erhielt.  Bei  genau  unter  den- 
selben Umständen  angestellten  Versuchsreihen  konnten  seine  Angaben 
auch  selbst  als  Mittel  zur Vergleichung  derselben  untereinander  dienen. 
Je  nachdem  eine  Ecke,  Kante  oder  Fläche  untersucht  werden  sollte, 
ward  der  ganze  Kryslall  mit  Ausschluss  des  zu  untersuchenden  Theiles 
in  den  Platinsand  eingehüllt,  und  durch  letztern  also  die  an  den  bedeck- 
ten Stellen  der  Kryslalloberfläche  auftretende  Elektricität  möglichst  ab- 
geleitet, so  dass  allein  die  aus  dem  Metallsande  hervorragenden  Theile 
ihre  Elektricität  behielten.  Sollten,  was  in  manchen  Versuchsreihen 
stets  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  geschah, 
auch  diese  Theile  für  einen  Augenblick  ihrer  Elektricität  beraubt  wer- 
den, so  geschah  solches  nach  dem  Vorgange  von  Riess  und  Rose  durch 
Hinblasen  der  Flamme  eines  in  einem  Drahte  befestigten  uiid  in  Spiritus 
getauchten  Bäuschchens  Baumwolle. 

Um  die  an  den  freien  Theilen  erregte  Elektricität  zum  Elektrometer 
zu  führen ,  diente  ein  in  Glas  eingeschmolzener  und  mit  Schellack  an 
einem  messingenen  Griffe  befestigter  Platindraht,  dessen  unteres  Ende 
einem  bestimmten  Punkte  des  Krystalles  genähert  wurde,  während  von 
dem  andern  oberen  Ende  ein  dünner  spiralförmig  gewundener  Kupfer-^ 
draht  zu  dem  Stifte  des  Elektrometers  ging,  an  welchem  das  Goldblätt- 
chen hing  Zur  Beobachtung  der  Elektricitäten  benutzte  ich  das  in  den 
Berichten  der  physikalisch  -  mathematischen  Klasse  von  1850  und  in 
Pogg.  Ann.  Bd.  84,  S.  28  beschriebene,  in  dem  ersten  Theile  meiner 
elektrischen  Untersuchungen  (Bd.  V  der  Abhandlungen  S.  393)  mit  A. 
bezeichnete  Elektrometer.  Es  hat  zwar  anfangs  seine  grossen  Schwie- 
rigkeiten ,  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Mikroskop  die  Stellung  des 
Goldblättchens  zu  beobachten  und  zugleich  den  in  der  Hand  gehaltenen 
Draht  einer  bestimmten  Stelle  des  erhitzten  Krystalles  zu  nähern  oder 
dieselbe  damit  zu  berühren,  besonders  weil  der  Ofen,  auf  welchem  der 
Krystall  liegt ,  dem  Elektrometer  nicht  zu  nahe  gebracht  werden  darf, 
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um  durch  seiae  Wärmeausstrahlung  nicht  zu  störenden  LtiftslrOinnngen 
Veranlassung  zu  geben;  erhalt  iadess  die  Hand  die  nothige  ÜnlerslUz- 
zung,  und  liegt  der  Krystall  nur  soviel  seitwärts,  dass  man  durch  blos- 
ses Wenden  der  Äugen  oder  wenigstens  durch  geringe  Bewegungen  des 
'Knpres  bald  in  das  Mikroskop,  bald  nach  dem  Krystall  blicken  kann,  so 
gelingt  jene  Annäherung  oder  Berührung  sehr  leicbt,  wenn  die  zu  tref- 
fende Stelle  nicht  gar  zu  klein  ist. 

Mit  der  Spitze  des  Platiadrables  können  nun  die  verschiedenen 
Stellen  der  freigebliebeneri  Oberflache  des  Krystalles  auf  zweierlei  Weise 
untersucht  werden':  entweder  wird  die  Drahtspitze  der  betrelTendeo 
Stelle  nur  genähert  oder  mit  derselben  in  Berilbrung  gebracht. 

Das  letztere  Verfahren  kann  aber  zu  IrrthUmern  Veranlassung  ge- 
ben.- Wenn  z.  B.  gegen  Ende  einer  starken  Erhitzung  die  Temperatur 
nur  langsam  steigt,  oder  schon  stationär  geworden  ist ,  so  wird  durch 
die  Berührung  mit  dem  kalten  Drahte  eine  augenblickliche  Abkühlung 
ander  berührten  Stelle. hervorgerufen,  wodurch  möglicherweise  eine 
Eiektriciiatsentwickelung  entsteht,  wie  sie  bei  dieser  Temperalur  nicht 
der  Erwärmung,  sondern  vielmehr  der  Abkühlung  angehört;  und  es  ist 
öfter  bei  der  angestrengtesten  Aufmerksamkeit  nicht  leicht,  diese  durch 
Abkühlung  erzeugte  Eleklricitatserregung  zu  erkennen.  Ist  die  Elektri- 
citatserregung  stark  genug,  um  wenigsiens  bei  sehr  grosser  Annäherung 
des  Platindrahtes  noch  einen  geringen  Ausschlag  zu  geben,  so  lasst  sich 
gewöhnlich  aus  der  Bewegung  des  Goldblättchens  entscheiden,  ob  ein 
starker  Ausschlag  desselben  als  Folge  einer  Abkühlungswirkung  be- 
trachtet werden  muss  oder  nicht.  Es  sei  z.  B.  die  untersuchte  Ecke 
eines  Krystalles  hei  fast  slatiouärer  hoher  Temperatur  negativ;  wird 
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driguDg  von  Wenigen  Graden ,  um  die  Umkehrung  der  positiven  Elek- 
tricität  in  die  negative  herbeizufuhren :  so  wird  eine  Berührung  dieser 
Ecke  mit  einem  kalten  dicken  Drahte  unter  sonst  geeigneten  Umständen 
eine  solche  Umkehrung  zur  Folge  haben.  Während  der  dieser  Ecke 
nur  genäherte  Draht  noch  positive  Elektricilät  durch  Yertheilung  erhält, 
würde  derselbe  bei  der  Berührung  von  ihr  bereits  negative  empfangen. 
Dass  diese  Vorgänge  je  nach  der  grössern  oder  geringern  Masse  des 
Krystalles  oder  der  Ausdehnung  der  untersuchten  Fläche  modificirt  wer- 
den ,  braucht  wohl  nicht  speciell  hervorgehoben  zu  werden. 

Indess  sind  die  Elektricitätserregungen  bei  der  Berührung  sehr 
stark  erhitzter  Boracitkrystalle  nicht  einmal  so  einfach,  wie  es  nach 
dem  Vorstehenden  zu  sein  scheint.  Da  jedoch  dieselben  mit  dem  gan- 
zen elektrischen  Verhalten  dieser  Krystalle  genau  zusammenhängen,  so 
ist  es  nicht  möglich ,  sie  hier  schon  vollständig  darzulegen ;  ich  muss 
daher  ihre  weitere  Erörterung  auf  einen  spätem  Abschnitt,  wo  uns  das 
elektrische  Verhalten  der  Boracitkrystalle  vollständig  bekannt  sein  wird, 
versparen. 

Des  Vorwurfs,  dass  das  Berühren  leicht  durch  ungeschicktes  An- 
legen des  Drahtes  zur  Entstehung  von  ReibungselektricUät  Veranlassung 
geben  kann ,  möchte  ich  kaum  gedenken ,  weil  jeder  vorsichtige  Beob- 
achter solche  grobe  Fehler  sicherlich  zu  vermeiden  wissen  wird. 

Trotz  der  oben  gegen  die  Methode  des  Berührens  gemachten  Ein- 
wendungen ist  man  bei  thermoelektrischen  Untersuchungen  aber  doch 
bisweilen  durch  die  Schwäche  der  auf  dem  Krystalle  erzeugten  Elek- 
tricität  gezwungen ,  den  Platindraht  bis  zur  Berührung  dem  zu  prüfen- 
den Punkte  zu  nähern;  in  solchen  Fällen  kann  es  zweckmässig  sein, 
den  Platindraht  fein  zu  zuspitzen  und  demselben  auch  wohl  noch  zuvor 
durch  Eintauchen  in  den  heissen  Platinsand  eine  höhere  Temperatur  zu 
ertheilen,  um  seine  abkühlende  Wirkung  möglichst  zu  vermindern.  In- 
dess setzt  die  Anwendung  einer  Spitze  voraus,  dass  man  geeignete 
Mittel  angewendet  habe,  um  sicher  zu  sein^  eine  bestimmte  Stelle  ohne 
Reibung  zu  berühren.  Ohne  Anwendung  einer  Loupe  ist  es ,  wenn  das 
vor  dem  Oculare  des  Mikroskops  beGndliche  Auge  nur  von  fernher  nach 
der  Drahtspitze  blickt,  bei  Anwendung  einer  sehr  feinen  Spitze,  die  man 
nicht  gut  erkennen  kann ,  fast  unmöglich ,  die  Reibung  zu  vermeiden. 

Während  einerseits  die  obigen  Erörterungen  zeigen,  in. welcher 
Weise  Irrthümer  vermieden  werden  können,  gibt  andererseits  die  Ver- 
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gleicbuDg  der  beim  Erwärmen  und  AbkUhIeD  erhalteneo  Resullate  in 
deo  meisten' FalIeD  eine  Art  von  Controle  für  die  Richtigkeit  derselben. 
Ich  will  indess  gleich  hier  bemerken,  dass  ich  mich,  wo  es  irgenü  mög- 
lich war,  niemals  mit  Beobachtung  der  Erscheinungen  bei  der  Berüh- 
rung begnügt,  sondern  die  Elektricitftten  durch  blosses  Annahem  geprüft 
habe.  Wo  im  Folgenden  von  Beobachtungen  derElektricitat  schlechthin 
die  Rede  ist,  müssen  stets  nur  beim  Annähern  ausgeführte  darunter  ver- 
standen werden;  war  eine  Berührung  absolut  nothwendig,  so  habe  ich 
nicht  vergessen  dies  anzumerken. 

Das  im  Vorstehenden  beschriebene  Verfahren  vereinigt  zwei  we- 
sentliche Vorzüge :  i)  ist  der  Beobachter  des  Ausschlages  im  Elektro- 
meter zugleich  auch  derjenige ,  welcher  die  Drahtspitze  dem  Kryslalle 
nähert,  und  2]  kann  derselbe  unmittelbar  nach  einander  verschiedene 
Stellen  des  Krystalles  untersuchen. 

Wer  nur  einigermassen  mit  krystallelektrischen  Versuchen  vertraut 
ist,  weiss,  wie  wichtig  der  zuerst  genannte  Vorzug  ist,  um  bei  schwa- 
chen Ausschlägen  über  die  Beziehtingen  zwischen  den  mittelst  der  Hand 
ausgeführten  Bewegungen  des  Platindrahtes  und  der  Art  und  Starke  der 
dadurch  erregten  Elektricitai  völlig  ins  Klare  zu  kommen.  Sind  indess 
die  Kryslalle  nur  klein  und  schwach  elektrisch,  und  sollen  gewisse' 
Punkte  derselben  bei  der  Berührung  mit  der  Spitze  des  Drahtes  genau 
getroffen  werden,  so  bleibt  Nichts  übrig,  als  mit  Aufgeben  eines  der 
beiden  zuvor  en^ahnlen  Vorzüge  das  bisherige  Verrahteo  etwas  abzu- 
ändern. 

Das  nächstfolgende  Verfahren  ist  z.  B.  öfter  zur  Untersuchung  klei- 
ner Tetraeder  angewandt  worden,  bei  denen  die  Würfelflachen  auf  den 
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in  gewünschter  Weise  dem  Krystalle  näherte ,  und  durch  verabredete 
Zeichen  den  Augenblick  des  Annäherns  oder  Beruhrens,  sowie  des  Ent- 
fernens  kundgab,  wurde  von  einem  Assistenten  die  Bewegung  des  Gold- 
blättchens im  Elej^trometer  beobachtet  und  zugleich  mit  der  zuvor  ab- 
gelesenen Temperatur  des  Thermometers  notirt. 

Bei  diesem  Yerfahren  war  es  ebenso  wie  bei  dem  frühem  möglich, 
verschiedene  Stellen  des  Krystalles  rasch  nach  einander  zu  prüfen,  was 
erwähntermassen  in  vielen  Fällen  ausserordentlich  vortheilhaft  ist.  Will 
man  sich  aber  dieses  Yortheils  begeben,  so  lässt  sich  wieder  eine  solche 
Einrichtung  treffen ,  dass  der  Beobachter  des  Goldblättchens  im  Elek- 
trometer auch  gleichzeitig  die  Annäherung  oder  Berührung  mit  eigener 
Hand  ausführt.  Man  nimmt  einen  um  eine  nicht  zu  kurze  horizontale 
Axe  zwischen  Spitzen  drehbaren  Hebel,  befestigt  an  dem  einen  Arme 
desselben  den  Glasstab  mit  dem  Platindrahle,  und  bewegt  den  andern 
Arm  mit  der  Hand  auf  und  nieder.  Die  Grenzen  beider  Bewegungen 
des  Hebels  sind  durch  Stellschrauben  so  zu  reguliren ,  dass  die  Spitze 
des  Platindrahtes  sich  einerseits  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  von 
dem  Krystalle  entfernen ,  andererseits  demselben  aber  nur  bis  auf  eine 
gewisse  Weite  nähern  oder  ihn  auch  soeben  noch  berühren  kann.  Die 
genaue  Einstellung  des  Hebels,  so  dass  die  Drahtspitze  einen  bestimm- 
ten Punkt  des  Krystalles  trifft,  oder  demselben  gegenübersteht,  geschieht 
am  besten  unter  der  Loupe.  Es  ist  zweckmässig,  die  Einrichtung  der^ 
gestalt  zu  treffen ,  dass  eine  Feder  den  Hebel  stets  vom  Krystalle  ent- 
fernt ,  und  dabei  zugleich  das  obere  Ende  des  Platindrahts  gegen  einen 
zur  Erde  abgeleiteten  Draht  andrückt,  so  dass  infolge  dieser  Ableitung 
jede  Ladung  des  Platindrahles  und  des  Goldblättchens  vollständig  ver- 
schwindet. Wird  der  Platindraht  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  Hebels  dem  Krystalle  wieder  genähert ,  so  trennt  er  sich  von  dem 
zur  Erde  führenden  Ableitungsdrahte ,  und  ist  wieder  isolirt. 

Dies  letzte  Verfahren  kann  noch  einen  Yortheil  gewähren,  der 
mittelst  der  beiden  vorhergehenden  sich  nicht  in  gleichem  Grade  errei- 
chen lässt;  es  gestattet  nämlich  in  gewissem  Sinne  eine  Messung  der 
Elektricitäten.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Erhitzung  des  kleinen  eisernen 
Ofens ,  in  dessen  schüsseiförmiger  Vertiefung  der  Boracitkrystall  liegt, 
und  ebenso  die  Erwärmung  des  seitlich  von  ihm  befindlichen  Hebels 
keine  Veränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  des  Krystalles  und  der 
Spitze  des  Piatindrahtes  erzeugten ,  dass  also  die  zu  Anfang  einer  Ver- 
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Suchsreihe  eiagestelÜeAnDftherang  der  Drahtspitze  an  einen  bestimmten 
Punkt  des  Kryslalles  unverändert  erhalten  wurde :  so  kann  der  im  Elek- 
trometer infolge  der  elektrischen  VertheilungBwirkung  auf  den  genäher- 
ten Draht  entstehende  Ausschlag  als  ein  Maass  Tür  die  in  diesem  Punkte 
und  seinen  Umgebungen  vorhandene  freie  Elekiricität  dienen.  Man  kann 
dabei  den  Krystall  von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Beobachtungen  unbe- 
rührt lassen ,  ihm  aber  auch  vor  jeder  Annäherung  des  Drahtes  erst  die 
auf  seiner  unbedeckten  Oberflache  angehäufte  Eieklricilüt  durch  die 
Flamme  entziehen.  In  jedem  Falle  gibt  der  Ausschlag  des  Goldblätl> 
cheus  ein  Maass  iUr  die  Summe  der  zur  Zeit  der  Annäherung  des  Drah- 
tes entstehenden  EtektricitSt  und  des  Bestes  der  aus  den  vorhergehen- 
den Zeilmomenten  Übrig  gebh'ebenen.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  also 
die  Starke  der  Elektricitat  bei  einer  Versuchsreihe  in  den  verschiedenen 
Perioden  des  Erwärmens  und  Ei-kaltens  relativ  bestimmen.  Wollte  man 
für  verschiedene  Punkte  des  Erystalles  unter  einander  vergleichbare 
Messungen  erhallen ,  so  mussle  in  allen  Versuchen  die  Drahtspitze  dem 
Krystalle  auf  gleiche  Weise  genähert,  und  die  Gestalt  der  durch  Ver- 
Iheilung  wirkenden  OberQäche  gleich  gemacht  werden ;  es  würden  z.  ß. 
die  durch  ADuafaern  des  Drahtes  an  eine  spitze  Ecke  entstehenden  Aus- 
schlage nicht  mit  denen  vergleichbar  sein,  welche  die  Aunaherung  an 
eine  Flache  liefert;  dagegen  konnten  für  die  auf  zwei  Würfelflachen 
eines  und  desselben  Krystalles  erregten  Elektricitaten  vergleichbare 
Ausschläge  genommen  werden ,  wenn  ausser  gleicher  Annäherung  der 
Drahtspilze  auch  die  vom  Platinsande  nicht  bedeckten  Theile  der  Ober- 
flache eine  gleiche  Grösse  erhielten. 

Wird  die  Drahlspitze  bis  zur  Berührung  genähert,  so  ist  allerdings 
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verbundene  Elektrometer  unbewegt.  Diesgilt  aber  nicht  mehr,  wenn  zufäl- 
lig die  Spitze  die  Seitenfläche  einer  kleinen  Unebenheit  trifft;  und  an  die- 
ser, wenn  auch  nur  ausserordentlich  wenig,  hingleitet.  Als  z.  B.  in  einem 
Falle  eine  rauhe  Fläche  mittelst  der  Hebelvorrichtung  berührt  wurde, 
zeigte  das  Elektrometer  schwache  negative  Elektricität.  Allerdings  war 
die  berührte  Fläche  zu  Ende  der  Abkühlung  negativ;  zwischen  der  letz- 
ten Erhitzung  und  der  eben  erwähnten  Beobachtung  lagen  aber  mehr 
als  42  Stunden,  so  dass  die  wahrgenommene  negative  Elektricität  wohl 
nur  in  dem  Abgleiten  der  Drahtspitze  von  einer  kleinen  Erhöhung  ihren 
Grund  hatte.  Ueberhaupt  ist  es  nöthig,  die  Spitze  des  Drahtes  mittelst  des 
Hebels  langsam  dem  Krystalle  zu  nähern,  und  nicht  gegen  denselben  zu 
schlagen. 

Auch  wenn  man  nicht  die  Absicht  hat,  Messungen  der  Elektricität 
auszuführen,  ist  es  doch  zweckmässig,  stets  die  Grösse  der  Ausschläge 
mit  aufzuzeichnen,  indem  ihre  Ab-  und  Zunahme  öfter  Vorgänge  an- 
deutet ,  welche  unbekannt  geblieben  sein  würden ,  falls  man  blos  die 
Qualität  und  nicht  auch  die  Quantität  der  Ausschläge  in  Betracht  gezogen 
hätte.  So  kann  z.  B.  die  allmählige  Ab-  und  darauffolgende  Zunahme 
eines  positiven  Ausschlages  beim  Erkalten  auf  zwei  den  statt  findenden 
Temperaturgraden  entsprechende  Umkehrungen  aus  +  in  — ,  und  wieder 
zurück  aus  —  in  +  hinweisen.  Bei  sorgfältigen  speciell  in  dieser  Absicht 
angestellten  Versuchen  gelingt  es  dann  auch  gewöhnlich ,  die  fraglichen 
Umkehrungen  auf  demselben  Punkte  oder  einem  andern  analogen  des- 
selben oder  eines  ähnlichen  Krystalles  nachzuweisen. 

Schliesslich  gestattet  die  Einrichtung  des  benutzten  Elektrome- 
ters A  die  beschriebene  Hebelvorrichtung  noch  zu  einem  vierten  Ver- 
fahren ,  bei  welchem  gleichfalls  eine  Messung  der  Elektricität  möglich 
ist,  zu  verwenden.  Man  setzt  die  Spitze  des  Platindrahtes  mittelst  des 
Hebels  dauernd  auf  die  zu  untersuchende  Stelle  des  Krystalles,  und 
legt  den  unterhalb  des  Elektrometers  (Abhandl.  Bd.  V,  S.  400)  befind- 
lichen Gommutator  um,  wodurch  die  Scheiben,  zwischen  welchen  das 
Goldblättchen  hängt,  die  entgegengesetzte  elektrische  Polarität^  erhalten, 
und  also  das  mit  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  .geladene  Gold- 
blättchen seine  Lage  um  den  doppelten  Betrag  ändert,  um  den  es  zuvor 
aus  der  Ruhelage  abgelenkt  war.  Selbstverständlich  müssen  von  .diesem 
beobachteten  Werthe  die  infolge  von  Gontactwirkungen  in  dem  Gold- 
blättchen ursprünglich  vorhanden  gewesenen  und  durch  vorläufige  Ver- 
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sacbe  gemessenen  eleklrischen  Spannangen  abgezogeo  and  mk  der 
grOsslen  Sorgfalt  elektrische  Ladungen  der  Luft  dnrcbaos  vennieden 
werden. 

Es  bedarf  keiner  langeD  Ueberiegnng,  um  die  Einsicht  zn  gewin- 
nen, dass  die  Wannevorgflnge  bei  der  Erhitzung  der  Eryslalle  sich  über- 
ncbllicher  gestalten,  und  leichter  in  gleicher  Weise  wiederholen  lassen, 
als  beim  Erkalten. 

Wenn  ein  Boracitkrystall  längere  Zeit  im  Platinsande  gestanden  hat, 
ao  besitzt  er,  eben  so  wie  der  Platinsand ,  in  seiner  ganzen  Masse  die 
Temperatur  des  Zimmers ,  in  welchem  er  sich  be6ndeL  Wird  nun  der 
Platinsand  durch  eine  in  den  kleinen  Ofen  eingesetzte  Spiritu^mpe  er- 
hitzt, so  theilt  sich  die  von  ihm  aufgenommene  Warme  dem  Krystalle 
darch  seine  ganze  mit  dem  Sande  in  Berührung  befindliche  Oberflache 
mit,  wahrend  durch  die  frei  herausragenden  Theile  ein  Warmeverlust 
mittelst  Ausstrahlung  statt  findet.  Von  allen  Seiten  dringt  also  eine 
Warmeflut  (um  der  Kurze  wegen  diesen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  in 
den  Krystall  ein ,  und  erhöht ,  soweit  sie  eben  nicht  durch  die  unbe- 
deckten Theile  wieder  ausstrabll,  die  Temperatur  desselben.  Dieser 
Vorgang  muss  sich  im  Allgemeinen  bei  jeder  Erhitzung  wiederholen, 
wenn  auch  je  nach  der  Grösse  der  erhitzenden  Flamme .  der  Dimensio- 
nen des  Krystalles,  der  Tiefe  seiner  Einhüllung  in  den  Platinsand  und 
der  mehr  oder  minder  starken  Warmeausstrahinng  durch  die  nicht  be- 
deckten Theile  quantitative  Unterschiede  eintreten  können  und  eintre- 
ten werden. 

Anders  verhalt  es  sich  beim  Erkalten.    Der  Krystall  verliert  die  . 
znvor  aufgenommene  Warme  auf  zweifache'Weise:  erstens  durch  Aus- 
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sich  ziehen  kann.  Dazu  kommt,  dass  bei  dem  ErkaAteD  auch  durch  etwa 
vorhandene  grosse  Dimensionen  der  Krystalle  noch  weitere  Störungen: 
möglich  sind ;  wenn  z.  B.  die  Lampe  unter  dem  Ofen  ausgelöscht  wird, 
während  die  Wärme  bei  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  noch  nicht 
den  ganzen  Kryslall  nahe  gleichmässig  durchdrungen  hat,  so  steigt 
nach  dem  Auslöschen  die  Wärme  im  Innern  des  Krystalles  noch  ge- 
raume Zeit  fort,  während  die  äussern  Theile  sich  bereits  abkühlen. 
Derartige  Unregelmässigkeiten  mttsseü  besonders  bei  grossen  Krystal- 
len  sich  zeigen. 

Obwohl  die  Beobachtung  der  elektrischen  Yertheiluog  an  den  Bo- 
racitkrystallen  während  der  Erhitzung  unbequemer  und  schwieriger  ist, 
besonders  weil  man  bei  hohen  Temperaturen  den  Krystall  mit  dem  Pla- 
tindrahte nicht  berühren  darf,  oder  falls  es  nöthig  wird,  gar  sehr  vor 
Irrungen  sich  hüten  muss:  habe  ich  doch  aus  den  vorstehend  angeführ- 
ten Gründen  in  den  folgenden  Versuchsreihen  die  Beobachtungen  wäh- 
rend des  Erhitzens  mit  grösster  Sorgfalt  und  Ausdauer  durchgeführt,  und 
lege  auf  sie  ein  ganz  besonderes  Gewicht.  Indess  ist  auch  den  Yoi^än- 
gen  beim  Erkalten  eine  nicht  mindere  Aufmerksamkeit  zugewandt  wor- 
den ;  die  hierbei  erhaltenen  Resultate  werden  erstens  zeigen ,  welche 
Abweichungen  infolge  von  Störungen  überhaupt  beim  Erkalten  vorkom- 
men ,  und  zweitens  den  beim  Erhitzen  aufgezeichneten  Beobachtungen 
in  gewisser  Weise  als  Bestätigung  dienen  können. 

Handell  es  sich  um  Untersuchungen  über  verwickelte  Erscheinun- 
gen, so  ist  es  dringend  nöthig,  dass  dieselben  so  scharf  als  nur  möglich, 
auf  die  wahren,  sie  bedingenden  Umstände  bezogen  werden.  Ich  hebe 
daher  ganz  ausdrücklich  hervor,  dass  wenn  in  dem  Folgenden  ohne 
weitem  Zusatz  von  einer  Elektricitätserregung  des  im  Platinsande  be- 
findlichen Boracits  während  der  Erhitzung  geredet  wird ,  dieselbe  stets 
auf  einen  solchen  Wärmezustand  zu  beziehen  ist,  wo  ein  llieil  seiner 
Oberfläche  mit  einer  Wärmequelle  (dem  Platinsande)  in  Berührung  steht, 
und  die  aufgenommene  Wärme  den  innern  und  obem  Theilen  mittbeilt, 
während  alle  freien  Flächen  einen  Theil  der  aufgenommenen  Wärme 
wieder  ausstrahlen.  An  diesen  freien  Flächen,  Ecken  und  Kanten  allem 
werden  die  Beobachtungen  angestellt,  indem  die  bedeckten  Theile,  de- 
ren Elektricität  zur  Erde  geleitet  wird ,  einer  speciellen  Untersachon^ 
sich  entziehen ;  wenn  schon  die  Summe  der  von  sämmtlicben  bedeckten 
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Theileo  in  jedem  Ailgenblicke  entwickelten  Elektricitäten  darch  Isola- 
tion der  Erwärm  ungsvorrichtang  gemessen  werden  könnte. 

-Versuche  Ober  den  Eiofluss  von  Modificatiooen  im  Erwärmen  und 
Erkalten. 

Ich  halte  es  nicht  fitr  überflüssig,  durch  besonders  in  dieser  Ab- 
sicht angestellte  Versuche  noch  den  Beweis  zu  führen,  dass  die  elek- 
trischen Erscheinungen  beim  Erhitzen  in  einer  und  derselben  Weise 
sich  darstellen,  während  dies  von  den  beim  Erkalten  beobachteten  Phä- 
nomenen nicht  immer  in  gleichem  Maasse  gilt.  Da  ein  Theil  der  Störun- 
gen beim  Erkalten  mit  der  Grösse  der  Dimensionen  des  untersuchten 
Kryslalles  zunehmen  muss,  so  wähle  ich  absichtlich  den  grössten  Bo- 
racilkryslall.  der  mir  zu  Gebole  steht,  den  spater  als  Nr.  I  noch  speciell 
beschriebenen.  Hier  genügt  die  Angabe,  dass  seine  äussere  Begrenzung 
vorzugsweise  von  den  Flachen  des  Wurfeis  gebildet  wird,  ausser  wel- 
chen noch  kleine  Tetraeder-  und  Rhombendodekaederflächen  vorkom- 
men; die  Seite  des  Würfels  beträgt  im  Mittel  iS,5"^.  Der  BoracitwUrrel 
wurde  mit  einer  seiner  Oclaederaxen  vertical  gestellt*,  und  zwar  stets 
mit  derselben,  so  dass  also  alle  folgenden  Beobachtungen  an  einer  und 
derselben  horizontal  gelegenen  WUrfelfläche  (der  spSter  mit  1  bezeich- 
neten] angestellt  worden  sind. 

1. 

In  die^schtlssellbirmige  Vertiefung  des  kleinen  Ofens  wurden  gegen 
150  Gramme  Eisenfeile  geschüttet,  und  in  diese  die  kleine  messingene 
Halbkugel  (S  Gr.  wiegend),  mit  32  Gr.  Platinsand  gefüllt  möglichst  tief 
eingedruckt.  Der  genannte  Kryslall  wai-d  so  weit  in  den  Platinsand  ein- 
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Temperatur  des  Krystalles  ausdrucken;  beim  Erwärmen  sind  sie  zu 
hoch ,  beim  Erkalten  zu  tief.  Die  im  Nachfolgenden  angeführten  Grade 
sind  also  stets  nur  als  Angaben  des  neben  der  messingenen  Halbkugel  in 
oder  auf  der  Eisenfeile  stehenden  Thermometers ,  niemals  aber  als  An- 
gaben der  Temperatur  der  Krystalle,  die  übrigens  auch  in  den  verschie- 
denen Schichten  eine  verschiedene  sein  wird ,  zu  verstehen. 

2. 

Der  Krystall  ward  nur  so  weit  eingesetzt,  dass  ausser  der  obern 
Würfelfläohe  auch  die  obern  Würfelecken,  Tetraeder-  und  Dodekaeder- 
flächen und  ein  schmaler  Streifen  der  seitlichen  vertikalen  Würfelflächen 
frei  waren ,  dass  er  also  ungefähr  bis  auf  f  oder  ^  seiner  Höhe  im  Pla- 
tinsande stand. 

Auf  gleiche  Weise  wie  zuvor  erhitzt,  blieben  auch  die  elektrischen 
Erscheinungen  sowohl  beim  Erwärmen  als  beim  Erkalten  im  Allgemei- 
nen dieselben  als  zuvor,  nur  traten  die  Elektricitäten  in  den  frei  gewor- 
denen Würfelecken  ebenfalls  hervor,  sowie  auch  auf  den  Dodekaeder- 
flächen Elektricität  erschien.  Das  Verhalten  der  letzteren  wird  später  ge- 
nauer erörtert  werden;  ich  beschränke  mich  daher  für  jetzt  blos  auf 
die  Angabe  der  auf  der  Würfelfläche  beobachteten  elektrischen  Erschei- 
nungen. Dass  das  Thermometer  zur  Zeit  der  Umkehrungen  andere 
Temperaturen  zeigte,  als  in  der  unter  1.  erwähnten  Versuchsreihe,  ist 
leicht  begreiflich. 

3. 

Der  Krystall  ward  wie  zuvor  bis  zu  •{-  seiner  Höhe  in  den  Platin- 
sand gesetzt,  und  im  Laufe  von  1 0  Minuten  nur  bis  zu  1 60^  erhitzt.  Beim 
Erwärmen  zeigte  die  Fläche  erst  — ,  dann  + ;  beim  Erkalten  in  ent- 
sprechender Weise'anfangs  — ,  dann  +. 

4. 

Es  wurde  die  Flamme  der  im  Ofen  beGndlichen  Spirituslampe 
möglichst  gross  gemacht  und  die  in  der  schüsseiförmigen  Vertiefung 
beflndliche  Eisenfeile  bis  1 68^  erhitzt ;  während  dann  die  Lampe  noch 
fortbrannte,  ward  die  kalte  Messinghalbkugel  mit  dem  Platinsande  und 
dem  bis  zu  •{-  darin  eingehüllten  kalten  Krystalle  pl($tizlich  um  3^  4'  in  die 
erhitzte  Eisenfeile  eingesetzt.  Der  Platip^and  sowie  der  darin  liegende 
Krystall  wurden  also  sehr  schnell  erhitzt;  die  obere  Fläche  des  letzteren 
zeigte  zuerst  —  bis  3*  8'  (Thermometer  stand  auf  194°),  dann  +  bis 
3*  1 4'  (Thermometer  auf  2H^,  und  weiterhin  wieder  — .  Darauf  ward  die 


measiDgaoe  Halbkugel  mit  dem  Platinsande  und  dem  unb^uhrt  id  ihm 
gebliebeoeD  Krystalle  aus  der  Eisenfeite  herausgenommen,  und  auf  eine 
keite  Unterlage  zum  Abkühlen  gestellt.  Sehr  bald  verwandelte  sich  das 
Jelzle  —  der  Erwärmung  in  + ;  dieses  +  kehrte  sich  indess  beim  Ab- 
kühlen nicht  in  —  um,  sondern  erlitt  in  der  Periode,  wo  früher  —  be- 
obachtet wurde ,  nur  eine  Schwächung ,  nach  deren  Verlauf  dann ,  ent- 
sprechend der  letzten  positiven  Periode,  wieder  ein  stäriteres  +  beob- 
achtet' wurde. 

Wir  sehen  hier  also,  dass  eine  sehr  viel  schnellere  Erhitzung  als 
sonst  die  Erscheinungen  beim  Erhitzen  qualitativ  nicht  ändert ;  wohl  aber 
geschieht  dies  beim  Erkalten ,  wo  die  Schnelligkeit  der  Erkaltung  die 
Umkehrung  in  —  nicht  zur  Erscheinung  kommen  lasst.  Um  diesen  Vor- 
gang zu  verstehen,  muss  man  bedenken,  dass  die  beobachtete  Elektri- 
citBl  von  den  elektrischen  Erregungen  des  ganzen  Krystalles  abhängt, 
der  bei  der  Abktlhlung  in  seinen  verschiedenen  Schichten  sehr  verschie- 
dene Temperaluren  besitzt. 


Zum  Beweise,  dass  das  Nichtauftreten  der  negativen  Elektricit&t 
beim  Erkalten  in  dem  vorhei^henden  Versuche  nicht  etwa  nur  eine 
Folge  der  vorhergegangenen  schnellen  Erhitzung  gewesen  ist,  die  viel- 
leicht nicht  Zeit  gehabt  habe,  den  Krystall  zu  durchdringen,  will  ich 
einen  andern  Versuch  miltheilen.  Der  Kryslall  wurde  mit  seinem  Pla- 
tinsande wie  gewöhnlich  kalt  in  die  Eisenfeile  eingesetzt  und  dann  erst 
die  Lampe  angezündet.  Die  Erhitzung  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis 
^der  Krystall  sich  völlig  nnelektrisch  zeigte.  Als  ich  darauf  die  Ijriessing- 
'-■  schale  mit'  ihrem  Inhalte  heraushob ,  nnd  entweder  frei  zum  Ericalten 
hinstelUe,  oder  in  cim^m  zweiten  Versuche  zu  noch  grösserer  Bcschleu- 
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der  Lampe  zeigte  sich  die  Fläche  bei  10^0'  nicht  elektrisch,^ bei  10*1' 
trat  negative  Elektricität  auf  (entsprechend  der  letzten  positiven  beim 
Erwarmen);  bei  10*27'  ward  die  za  Ende  des  Erkaltens  auftretende 
positive  Elektricität  beobachtet. 

Wurde  unter  denselben  Umständen  die  Erhitzung  nur  so  weit  ge» 
trieben ,  dass  das  erste  —  sich  soeben  in  -f-  verkehrte ,  und  dann  die 
Lampe' ausgelöscht,  so  zeigte  sich,  wie  zu  erwarten»  der  Krystall  infolge 
der  noch  steigenden  Temperatur  eine  Zeit  lang  positiv ;  dftnn  aber  trat 
beim  Erkalten  wie  zuvor  erst  —  und  zuletzt  -f-  auf.  ^ 

7. 

üas  mittlere  —  beim  Erkalten  des  vorliegenden  Krystalles  wird 
nur  unterdrückt,  wenn  der  Krystall  so  weit  erhitzt  worden  ist,  dass  er 
beim  Beginnen  des  Erkaltens  -h  zeigt ;  dagegen  nicht,  wenn  die  Erhitzung 
blos  so  weit  gesteigert  worden,  dass  nur  der  erste  Wechsel  aus  —  in 
-1-  eingetreten  ist,  und  also  der  Krystall  bei  beginnendem  Erkalten  so* 
fort  negativ  erscheinen  muss.  Es  geht  dies  z.  B.  aus  der  folgenden  Ver- 
suchsreihe hervor.  Dieselbe  beweist  aber  auch  in  Verein  mit  der  unter 
4.  erwähnten  ganz  bestimmt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  beim  Erwärmen 
die  Fläche  1  des  Krystalles  Nr.  I  in  ihrem  elektrischen  Verhalten  so 
zu  sagen  in  Verwirrung  zu  bringen. 

Der  Krystall  stand  mit  seiner  Messingschale  in  der  gewöhnlichen  * 

Menge  Eisenfeile.  Die  Lampe  ward  um  11^9'  angezündet.  Die  Fläche 
zeigte  —  bis  11*16^  (Thermometer  150^;  um  11* IT  (160*^  ward  -4- 
beobachtet,  und  sofort  die  Lampe  ausgelöscht;  die  Fläche  blieb  -f-  bis 
1 1  *  20'  (1 3i%  ward  dann  — ,  und  kehrte  sich  bei  1 1*  28'  (49<>)  in  -h  um. 

Um  11*29'  ward  die  Lampe  wieder  angezündet,  um  11*30'  (50*) 
zeigte  die  Fläche  noch  das  -i-  von  der  Erkaltung,  um  11* 31 4-'  (80*) 
dagegen  schon  das  —  der  Erwärmung;  dies  blieb  bis  11*33-|-'  (130^, 
und  ging  um  11*  3ö'  (135^)  durch  Null  in  -f-.  Die  Lampe  wurde  sofort 
nach  dem  Erscheinen  der  positiven  Elektricität  ausgelöscht ,  die  Mes- 
singschale vom  Ofen  weggenommen  und  in  kalte  Eisenfeile  gesetzt. 
Das  -h  der  Erwärmung  dauerte  bis  11*  36^^',  dann  trat  das  —  des  Er- 
kaltens  ein. 

Aber  schon  um  1 1*  38',  also  sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der  . 
negativen  Elektricität,  ward  die  Lampe  wieder  angezündet  und  der  Kry- 
stall auf  den  Ofen  gebracht.  Infolge  der  sinkenden  Teoiperatiff  des  Kry- 
stalles zeigte  die  Fläche  —  bis  11*42'  (141*)  und  ging^^bnn  inMge 
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der  steigeodeD  ErwärmuDg,  der  schon  vorhaudenen  Temperatur  ent- 
sprechend, um  (1^  43' (160'^  in  das  mittlere  +  der  Erwärmung  Über. 

Sofort  wurde  die  Lampe  wieder  ausgelöscht  und  der  Tiegel  auf 
ein  Stück  kaltes  Eisen  frei  hingestellt;  das  +  der  Erwärmung  blieb  bis 
üf^io,  ward  um  11  ^45^'  infolge  der  Abkilhlung  erst  —  [bis  11*^  50'), 
und  verwandelte  sich  schliesslich  hei  1 1^51'  wieder  in  -i-. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  gehl  hervor,  dass  die  Art  und 
Weise  der  BrwärmuDg  keinen  wesentlich  störenden  Einfluss  auf  die  Art 
der  beobachteten  Elektricitäten  auf  der  Fläche  1  des  Krystalles  Nr.  I 
ausübt,  dass  dagegen  ein  solcher  beim  Erkalten  allerdings  möglich 
ist.  '  Das  Gesagte  wird  durch  spater  mitzutheilende  Beobachtungsrei- 
hen noch  weiter  bestätigt  werden ;  ja  auch  selbst  die  ältesten,  mit  dem 
genannten  Erystalte  von  mir  angestellten,  und  bereits  im  Jahre  1840  in 
Poggendorffs  Annalen  Bd,  50 ,  S.  484  —  487  veröffentlichten  Versuche 
zeigen  (wie  schon  oben  S.  155  hervorgehoben  worden  ist]  sämmtlich, 
dass  die  Wurfelflächen  sogar  beim  blossen  Erhitzen  des  Krystatles  auf 
einem  Melallbleche,  auf  dem  er  mit  einer  seiner  Flachen  lag,  in  der 
Entwickelung  ihrer  Elektriciiat  nicht  gestört  wurden;  sie  zeigten  bei 
eintretender  Erhitzung  erst  —  uud  dann  + ;  die  Temperatur  des  frei- 
liegenden Kryslalles  konnte  bei  jenen  Versuchen  nicht  so  hoch  getrie- 
ben werden,  dass  auch  die  zweite  Umkehruog  aus  —  in  -H  eingetre- 
ten wäre. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  um  darzulhun,  mit  wel- 
cher Sorgfalt  und  Umsicht  die  thermoeleklrischen  Versuche  angestellt 
werden  müssen,  wenn  aus  ihnen  richtige  Resultate  Über  die  Vertheilung 
der  Elektricil&t  auf  denBoracilkrystalleD  hergeleitet  werden  sollen.   NO- 
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noch  in  der  Abkühlung  begriffen  ist.  Als  z.  B.  der  seit  1 6  Stunden  nicht 
erhitzte  Krystall  Nr.  I  so  in  Platinsand  eingehüllt  war,  dass  nur  die  nach 
oben  gewandle  Fläche  ö  desselben  davon  frei  blieb ,  erhielt  ich  zu  An^ 
fange  einer  Erhitzung  durch  Annäherung  des  Platindrahtes  folgende 
Ausschläge.  Die  erste  verticale  Spalte  unter  T  enthält  in  dieser  und 
allen  folgenden  Tabellen  die  am  nebenstehenden  Thermometer  beobach- 
teten Temperaturen. 


T. 

16" 

Elektricitat  | 

Art 

Stärke 

0 

0,0 

35 

0 

0,0 

62 

0 

0,0 

82 

-i- 

0,05 

93 

— 

0.1 

110 

•— 

0,15 

124 

etc. 

0,05 

Nachdem  der  Krystall  bis  zu  30^  des  Thermometers  erkaltet  war,  wurde 
er  von  Neuem  erhitzt,  und  gab  bei  gleicher  Annäherung  des  Drahtes 
folgende  Ausschläge 


T. 

Elektricitat 

Art     stärke 

35« 

— 

0.15 

40 

— 

0,3 

50 

— 

0,6 

62 

— 

0,8 

70 

— 

0,9 

80 

— 

0,9 

110 

etc. 

0,5 

Die  elektrische  Erregung  war  also  das  zweite  Mal  sehr  viel  stärker.  Da 
in  den  bei  hohem  Temperaturen  auftretenden  elektrischen  Perioden  eine 
vorhergehende  Erhitzung  keinen  merklichen  Unterschied  hervorbringt, 
so  ist  es  wahrscheinlich ,  dass  die  geringe  Intensität  der  gemessenen 
Elektricitat  während  des  ersten  Erhitzens  bei  Temperaturen  unter  1 00® 
nicht  in  einer  Schwäche  der  Erregung  überhaupt,  sondern  nur  in  einer 
Ableitung  der  erregten  Elektricitat  durch  condensirte  Wasserdämpfe 
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ibrea  Gmod  hat;  was  auch  durch  die  von  mir  in  den  Bericbteo  der  Ge- 
selUchaft  vom  Jahr  1 851  (S.  i  i  8)  über  deo  Marecaoil  mitgetheilien  Be- 
obachtangeD  bestätigt  wird. 

Ueber  deo  Einflius  der  Ableituog^D. 

■  Allerdings  darf  man  aus  den  im  vorigen  Abschnitte  bereits  erwabn- 
teo  Versucben  schliessen ,  dass  unter  gewissen  Umstäaden  die  Grösse 
und  selbst  die  Bescbaffenheit  der  mit  der  Erde  durch  Leiter  in  Verbin- 
dung gesetzten  Theile  des  Erystalles  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Art  der  an  einem  bestinjmten  Punkte  des  Krystalles  beobachteten  Elek- 
tricitaten,  wenn  auch  nicht  auf  deren  Intensität,  gewesentst.  DerKryslall 
Nr.  I  lag  iu  einem  Versuche  frei  mit  einer  Flache  auf  einem  Melailbleche 
(Pogg.  Ann.  Bd.  50),  in  einem  andern  später  anzuführenden  Versuche 
war  er  etwas  in  den  Platinsand  eingedruckt,  so  dass  nur  die  untere 
WurfelQache  und  die  vier  untern  Dodekaederfiacben  davon  bedeckt 
waren,  in  noch  andern  stieg  der  Platinsand  an  den  seitlichen  Flachen 
immer  höher,  bis  zuletzt  nur  die  Mitte  der  ohern  Würfelflache  allein 
frei  dalag:  und  doch  zeigte  in  allen  diesen  Fallen  die  obere  Wftrfel- 
flache  beim  Erwarmen  erst  — ,  dann  -f-,  und  dann  wieder  — .  Die 
der  beobachteten  Flache  1  gegenüber  liegeude  unlere  Flache  6  war 
nach  der  einen  Würfelecke  hin  verletzt ,  so  dass  der  Krystall ,  wenn  er 
mit  dieser  Flache  6  (wie  in  den  in  PoggendorflTs  Annalen  beschriebe- 
nen Versuchen)  auf  ein  ebenes  Metallblech  gelegt  wurde,  nur  in  einer 
ungefähr  der  Diagonale  zwischen  den  zwei  beim  Erwarmen  zuerst  ne- 
gativ werdenden  WUrfelecken  parallelen  Linie  (oder  besser  gesagt  ein- 
zelnen Punkten  derselben)  und  in  einem  nahe  an  der  verletzten  Ecke 
ndon  Punkte  das  Blech  ableitend  berührte ;  dessenungeachtet  z 
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sondern  die  resultirende  Wirkung  aus  dem  ganzen  Krystalle  oder  we- 
nigstens aus  den  jenem  Punkte  benachbarten  Theilen  darstellt.  Dann 
wird  einleuchten ,  dass  wie  bei  einer  nicht  geschlossenen  Volla'schen 
Säule  die  an  einem  Punkte  auftretende  Elektricität  durch  seine  Lage  in 
Bezug  auf  die  zur  Erde  abgeleitete  Schicht  bedingt  wird,  ebenso  auch 
die  an  einer  bestimmten  Stelle  eines  thermoelektrischen  Krystalles  her- 
vortretende Elektricität  ausser  von  den  Wärmebewegungen  auch  noch 
von  der  Beschaffenheit  und  Lage  der  mit  der  Erde  in  leitende  Verbin- 
dung gesetzten  Oberfittchentheile  abhängig  sein  muss. 

Es  wird  daher  durchaus  nothwendig  sein,  bei  einem  jeden  Versuche 
wohl  in  Erwägung  zu  ziehen,  dass  die  beobachteten  Thatsachen 
nicht  blos  die  Folge  einer  bestimmten  Wärmebewegung, 
sondern  ebenso  auch  die  Folge  einer  Ableitung  an  bestimm- 
ten Theilen  der  Oberfläche  des  Krystalles  sind.  Wie  gross 
und  bedeutend  der  letztere  Einfluss  sein  kann,  wird  in  jedem  einzelnen 
Falle  durch  specielle  Versuche  ausgemittelt  werden  mflssen. 

Hier  möge  es  genügen,  ein  einziges  Beispiel  über  den  Einfluss  der 
Ableitung  anzuführen,  der  so  weit  ging,  dass  die  an  einem  Punkte  be- 
obachtete Elektricität  durch  Aenderung  der  Ableitung  sich  in  die  gerade 
entgegengesetzte  verwandelte.  Der  grosse  vorhin  schon  benutzte  Bora- 
citwürfel  Nr.  I  mit  Tetraeder-  und  Dodekaederflächen  stand  so  im  Pla- 
tinsande ,  dass  eine  durch  eine  Dodekaederfläche  abgestumpfte  Kante 
oben  und  horizontal  lag;  diese  Absiumpfungsfläche ,  sowie  die  in  ihr 
zusammenlaufenden  Würfelflächen  waren  nicht  vom  Platinsande  bedeckt; 
ebenso  waren  frei  davon  die  nach  diesen  Ecken  zu  gelegenen  Hälften 
der  beiden  verticalen  Wttrfelflächen^  und  die  in  jenen  beiden  Ecken  zu- 
sammenlaufenden geneigten  Dodekaederflächen. 

Als  der  Krystall  nach  starkem  Erhitzen  allmählig  bis  auf  27^  abge- 
kühlt war ,  zeigten ,  wie  dies  später  noch  weiter  erörtert  werden  wird, 
die  Mitte  der  obern  horizontalen  Dodekaederfläche,  sowie  die  beiden  Wttr- 
felflächen  positive  Elektricität.  Von  den  beiden  an  den  Endpunkten  der 
Kante  gelegenen  W^ürfelecken  war  die  eine  positiv,  die  andere  negativ.  Die 
Spitze  des  Platindrahts,,  der  durch  einen  dünnen  zu  einer  Spirale  gewun- 
denen Kupferdraht  mit  dem  Gk)ldblättchen  des  Elektrometers  in  Verbin- 
dung stand,  wnrde  auf  die  Mitte  der  genannten  Dodekaederfläche  gelegt, 
und  in  dieser  Lage  erhalten ;  infolge  dessen  nahm  das  GoldUäUcben 
eine  bestimmte  Stellung  an.    Als  nun  mit  einem  zur  Erde  al^leiteten 
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Kupferdrabte  die  negative  Wurfelecke  ableitend  berührt  wurde,  zeigte 
das  Goldblättchen  eine  positive  Elektrisirung,  als  dagegen  die  positive 
Wurfelecke  oder  die  beiden  positiven  Würfeiflachen  ableitend  berührt 
worden,  erschien  die  Mitte  der  Dodekaederflache  negativ  elektrisch. 

Verhalten  der  WUrrelecken ,  welchen  glatte  Tetraederflfichen  ent- 
sprechen. 

Um  die  verschiedenen  Flachen,  Ecken  und  Kanten  der  Boracit- 
wUrfel  in  dem  Folgenden  kurz  angeben  zu  können,  will  ich  die  sechs 
Flachen  eines  Wurfeis  der  Reihe  nach  rait  den  Ziffern  1  bis  6  bezeichnen, 
dergestalt,  dass  wenn  der  Krystall  in  einer  ganz  bestimmten  Lage 
vor  dem  Beobachter  auf  dem  Tische,  mit  einer  Wurfelflache  auf  ihn  zu- 
gewandt steht,  die  obere  Flache  1,  die  dem  Beobachter  zugewandte  2, 
die  rechts  gelegene  3,  die  auf  der  abgewandten  Seite  befindliche  4,  die 
zur  linken  gelegene  5 ,  und  die  nach  unten  gekehrte  6  genannt  werden 
soll.  Die  Ecken  und  Kanten  werde  ich  durch  die  zu  ihrer  Bildung  bei- 
tragenden Flachen  bezeichnen. 

Wahrend  die  Krystalle  des  Kieselzinkerzes,  des  Tarmalins,  Topases 
'  und  einiger  anderer  Mineralien,  wenigstens  soviel  jetzt  darüber  bekannt, 
bei  steigender  Temperatur ,  so  lange  sie  überhaupt  elektrisch  sind,  an 
bestimmten  Stellen  stets  eine  und  dieselbe  Elektricität,  nur  je  nach  den 
Umstanden  in  verschieden  starkem  Grade ,  zeigen ,  wurde  dagegen 
(S.  1 53}  beim  Boracit  und  ebenso  auch  beim  Titanit  das  eigenthum- 
liche  Verhalten  entdeckt,  dass  bei  ununterbrochen  steigender  oder  sin- 
kender Temperatur  die  an  bestimmten  Punkten  vorhandenen  Elektri- 
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bis  auf  eine  durch  eine  glalte  Tetraederflache  abgestumpfte  Würfelecke 
in  Eisenfeile  eingesetzt;  neben  ihm  auf  entgegengesetzten  Seiten  stan- 
den zwei  Thermometer,  aus  deren  Gange  jede  Schwankung  in  dem 
Steigen  der  Temperatur  erkannt  werden  konnte,  da  ich  bei  jeder  Beob- 
achtuDg  auch  die  Zeit  aufgezeichnet  hatte.  Der  Platindraht  wurde  zu 
Anfange  des  Versuchs  auf  die  kleine  mit  Graphit  bestrichene  Tetraeder- 
fläche gelegt,  und  blieb  auf  derselben  unverändert  liegen ;  die  vop  ihm 
aufgenommene  Elektricität  führte  ein  dünner  spiralförmiger  Draht  zum 
Elektrometer.  •  % 

Aus  einer  solchen  Versuchsreihe  darf  in  aller  Strenge  der  Schluss 
gezogen  werden,  dass  die  durch  eine  glatte  Tetraederfläche  abgestumpf- 
ten Würfelecken  bei  steigender  Temperatur  erst  — ,  dann  -h ,  und  zu- 
letzt  wieder  —  werden ,  während  beim  Sinken  der  Temperatur  gerade 
die  entgegengesetzten  Elektricitäten  auftreten:  erst  bei  höherer  Tempe- 
ratur -h,  dann  — ,  und  zu  Ende  des  Erkaltens  wieder  -h. 

Da  die  früher  mitgetheilte  Versuchsreihe  zum  Nachweise  der  elek- 
trischen Vorgänge  in  den  genannten  Ecken  vollständig  genügt,  so  würde 
die  Anführung  einer  neuen  überflüssig  sein,  und  zwar  um  so  mehr,  als 
in  den  allermeisten  der  später  zu  erwähnenden  Versuchsreihen  diese 
Wechsel  sich  ebenfalls  zeigen. 

Dagegen  erscheint  es  nicht  überflüssig,  noch  specielle  Angaben  aus 
einer  Versuchsreihe  über  die  Stärke  der  an  einer  solchen  Würfelecke 
(3.  4.  G.)  des  Krystalles  Nr.  I  auftretenden  Elektricität  im  Auszuge  mit- 
zutheilen.  Der  Krystall  Nr.  I  stand  mit  Ausschluss  der  genannten  Ecke 
(3.  4.  G.)  im  Platinsand^  und  blieb  während  der  ganzen  Versuchsreihe 
unberührt ;  auch  wurden  die  auf  der  Ecke  entstandenen  Elektricitäten 
niemals  durch  Umspülen  mit  einer  Flamme  hinweggenommen.  Durch 
Annäherung  der  Platinspitze  mittelst  des  Hebels  bis  auf  eine  geringe 
Weite  ward  zunächst  ein  negativer  Ausschlag  beobachtet,  der  allmähljg 
bis  zu  1  Skalentheil  des  Ocularmikrometers  iiQ  Mikroskop  zunahm ,  dar- 
auf ebenso  allmählig  sich  verminderte,  und  in  einen  positiven  überging, 
welcher  die  Grösse  0,8  Skth.  erreichte;  dieser  positive  Ausschlag  nahm 
allmählig  wieder  ab,  verwandelte  sich  in  einen  negativen ,  der  nach  Er- 
reichung eines  Maximums  von  0,7  Skth.  allmählig  sich  bis  auf  Null  ver- 
ringerte, so  dass  bei  noch  weiterer  Erhitzung  keine  Spur  von  Elektri- 
cität wahrgenommen  wurde.  Beim  Erkalten  zeigte  sich  in  allen  drei 
Perioden  ebenfalls  eine  allmählige  Zu-  und  Abnahme;  das  Maximum 
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der  zuerst  eiotreteDden  positiven  Periode  stieg  auf  0,7,  der  dann  fol- 
gendeo  negativen  aaf  1,1,  und  das  der  letzten  positiven  bei  niedriger 
Temperatur  auf  2,0  Skth.  Es  ist  nicbt  unmöglich ,  dass  die  Aussclilage 
beim  Erwärmen  ein  wenig  durch  den  EinQuss  der  Dampfsäule,  welcbe 
ans  dem  Schornsteine  des  Ofens  sich  erhob,  verringert  worden  sind, 
obwohl  die  Oeffnung  des  Schornsteins  hoher  lag  als  der  vom  Krystall 
nach  dem  Elektrometer  geführte  Draht;  irgend  erheblich  kann  dieser 
Einflass  aber  nicht  gewesen  sein ,  sonst  wUrde  er  sich  durch  ein  Za- 
rUcksinken  des  Goldblättchens  wahrend  der  Annäherung  des  Drahtes 
bemerklieb  gemacht  haben. 

Als  die  auf  der  Würfelecke  (3.  t.  6.)  befindliche  kleine  glanzende 
Tetraederflache  mit  der  Spitze  des  Platindrahtes  berührt  wurde,  so  be- 
trug beim  Erwarmen  das  Maximum  der  ersten  negativen  Periode,2  Skth., 
der  nächsten  positiven  2,6  und  der  letzten  negativen  1,9  Sklb.  Bei 
hohem  Temperaturen  zeigte  sieb  indess  der  Krystall  nicht  wie  zuvor 
unelektrisch,  sondern  infolge  der  durch  den  Draht  bewirkten  Abkühlung 
positiv.  Beim  Erkalten  waren  die  Maxima  der  drei  Perioden  respective 
-1-1,0,  —1,4  und -1-1,5. 

Um  den  EinQnss  der  Abkühlung  durch  Berührung  init  dem  [^atia- 
drahte  noch  naher  darzulegen,  will  ich  zwei  Abschnitte  aus  der  letzten 
Versachsreihe,  wo  Berührung  statt  fand,  hier  ausführlich  mittheilen.  Der 
Krystall  zeigte  bei  steigender  Temperatur  —  bis  128",  von  1350an  -t-, 
und  der  Ausschlag  des  Goldblättchens  erhielt  sich  während  der  nur 
kurze  Zeit  dauernden  Berührung  constant ;  so  noch  bei  171",  wo  -f-0,7 
Skth.  beobachtet  wurde.   Darauf  wurde  erhalte« : 
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das  Zurttcksinkeo  entsteht  durch  die  infolge  der  Abkühlung  erregte  entge^ 
gengesetzte  Elektricitdt.  Aebniiche  Vorgänge  traten  beim  Berühren  wäh- 
rend des  Erkalten  sein.  Der  Krystall  zeigte  bei  1 1 0^  noch  -1-1,1,  darauf 


T. 
i05« 

Elektriciiat. 

+  0,6 

i02 

anfangs  +  0,05   darauf  —  0,1 

97 

anfangs  +  0,05   darauf  — 0,1 

93 

anfangs  sehr  schwach  +,  darauf —  0,2 

•88 

—  0,3 

etc. 

Ebenso  wie  das  Zurücksinken  ist  der  eintretende  entgegengesetzte  Aus- 
schlag eine  Folge  der  abkühlenden  Einwirkung  des  Drahtes. 

Verhalten  der  Würfelecken ,  welche  matten  TetraederflScheo  ent- 
sprechen. 

Die  besondere  Rücksicht  auf  spätere  Versuche  fordert,  dass  die 
bisher  nur  für  die  durch  glatte  Tetraederflächen  abgestumpften  Würfel- 
ecken ausgeführte  Untersuchung  in  gleicher  Weise  auch  auf  die  gar  nicht 
oder  durch  matte  Tetraederflächen  abgestumpften  Würfelecken  ausge- 
dehnt wird. 

Wird  nun  zunächst  die  Frage  aufgeworfen,  ob  auch  in  den  zuletzt 
genannten  vier  Würfelecken  der  Boracilkrystalle  dieselbe  Anzahl  von 
Umkehrungen  oder  Wechseln  als  in  den  vier  andern  eintritt :  so  scheint 
dieselbe  unter  der  Bedingung,  dass  alle  übrigen  Theile  der  Krystallober- 
fläche  mit  Ausschluss  einer  solchen  Ecke  in  Platinsand  versenkt  sind, 
schlechthin  bejaht  werden  zu  müssen.  Ich  habe  mich  aus  Gründen,  die 
später  einleuchten  werden,  nicht  blos  mit  der  gelegentlichen  Beobach- 
tung der  genannten  Ecken  bei  andern  Veranlassungen  begnügt,  sondern 
dieselben  ganz  speciell  einer  genauen  Untersuchung  unterworfen. 

Der  Krystall  Nr.  I  war  mit  Ausschluss  der  durch  eine  matte  Tetrae- 
derfläche abgestumpften  Würfelecke  (1 .  2.  5.)  in  Plalinsand  eingesetzt. 
Der  mit  dem  Elektrometer  leitend  zusammenhängende  Platindraht  wurde 
dieser  Ecke  nur  genähert,  niemals  aber  damit  zur  Berührung  gebracht. 
Die  genannte  Ecke  zeigte  erst  -f-,  dann  — ,  und  zuletzt  wieder  -i-;  wir 
flnden  also  dieselbe  Anzahl  Wechsel ,  wie  bei  den  andern  Ecken ,  nur 
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habiSD  die  Elektricitaien  das  eotgegengesetzie  Zeichen.  So  sorgftUig  ich 
auch  suchte,  erhielt  ich  doch  uoter  den  aogenihrten  UmsUmdea  durch 
blosses  Annahera  des  Drahtes  nach  der  dritteu  positiveu  Periode 
wahrend  der  steigeodeu  Temperatur  keine  weitere  Umkehrung;  nach  dem 
Verschwinden  dieser  positiven  Elektrrcitat  blieb  die  Ecke  unelektrisch. 

Die  Anzahl  der  Wechsel  oder  Umkehrungeo  wahrend  steigender 
Temperatur  ist  also,  so  weit  die  Beobachtungen  bis  jetzt  reichen.  fUr 
alle  Ecken  dieselbe,  wenn  alle  übrigen  Theile  der  Oberflache  abgeleitet 
werden. 

Beim  Erkalten  zeigte  diese  Ecke  ebenfalls  einen  zweifachen  Wech-. 
sei  derElektricitat;  den  Vorgangen  beim  Erwärmen  entsprechend  wurde 
bei  sinkender  Temperatur  in  höheren  Wärmegraden  erst  — ,  dann  +, 
und  zu  Ende  des  Erkallens  wieder  —  beobachtet. 

Es  wird  nicht  unzweckmassig  sein,  aus  einer  an  dieser  Ecke  mit- 
telst der  Hebelvorrichtung ,  durch  welche  das  Ende  des  Piatindrahtes 
derselben  bis  auf  ungefähr  eine  halbe  Linie  genähert  wurde,  ausgefohr- 
ten  Versuchsreihe  einen  kurzen  Auszug  folgen  zu  lassen.  Der  Kryslall 
war  seit  äl  Studden  nicht  erwSrrot,  und  hatte  unangerührt  im  Platin- 
sande gestanden;  der  Platinsand  reichte  ringsum  bis  auf  3"^  von  der 
Ecke,  so  dass  also  ungefähr  27  Quadratmillimeter  von  demselben  nicht 
hedeckt  waren. 


T. 

Elektricitat 

T. 

Eleklricitäl 

Art 

stärke 

Art  1    Stärke 

,7» 

0 

0,0 

Lampe  ange- 

132« 

0  1  0,0 

6IJ 

U 

0,0 

zündet 

ISJÖ 

-  '  0,1 

80 

+ 

0,05                          IMI 

A  9      -  '                                1     Ofi 

-  :  0,5 

■■ 

ELEKTRISCHE  UNTERSUCHUNGEN.  181 

mao  wieder,  welchen  Einfluss  eine  vorhergehende  Erwärmung  auf  die 
Intensität  zu  Anfange  des  Erhitzens  ausübt. 

Als  ich  in  einer  andern  Versuchsreihe  die  Ecke  (1 .  3.  4.)  dessel- 
ben Krystalles  Nr.  I  mittelst  der  Hebelvorrichtung  durch  Annähern  un- 
tersuchte, fapd  ich  ebenso  wie  bei  den  übrigen  Ecken  eine  alimählige 
Zu-  und  Abnahme;  die  erhaltenen  Maxima  waren  beim  Erwärmen  in 
der  ersten  positiven  Periode  +0,5;  in  der  mittleren  negativen  — 0,5, 
und  -h  0,3  in  der  letzten  positiven;  beim  Erkalten  — 0J1  in  der  ersten, 
dann  +2,0  in  der  mittlem,  und  —  1,4  in  der  letzten  Periode. 

Beim  Berühren  waren  die  Maxima  beim  Erwärmen  der  Reihe  nach 
+  3,0 ,  dann  —  1 ,0,  darauf  +  0,7 ;  beim  Erkalten  —  0,8,  dann  +  1 ,0 
und  —  2,0. 

Ich  brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  die  Maxima  gar  sehr 
von  dem  gerade  statt  findenden  schnelleren  oder  langsameren  Zu-  oder 
Abnehmen  der  Temperatur  abhängen,  und  also  nur  eine  ungefähre  Vor- 
stellung von  dei-  Stärke  der  Elektricitäten  zu  geben  vermögen. 

Ueber  die  Vorgänge  bei  der  Berührung  dieser  Ecken  werde  ich 
später  handeln. 

Erfolgen  die  Umkehrungen  an  allen  El.cken  gleichzeitig? 

Da  es  nicht  möglich  ist,  die  Temperatur  einzelner  Punkte  eines 
Krystalles  aus  der  Beobachtung  des  Standes  eines  neben  ihm  befindli- 
chen Thermometers  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen ,  so  ist  die  Beant- 
wortung der  vorstehenden  Frage  schwierig.  Der  einzige  Weg,  der  zum 
Ziele  führen  zu  können  scheint,  besteht  darin,  dass  der  zu  untersu- 
chende Krystall  soweit  in  Platinsand  eingesetzt  wird,  dass  nur  eine 
Kante  frei  bleibt  und  die  beiden  an  deren  Enden  gelegenen  entgegen- 
gesetzten Ecken  abwechselnd  untersucht  werden.  Nicht  unbegründet 
möchte  aber  die  Befürchtung  sein,  dass  bei  diesem  Verfahren  mögli- 
cherweise die  an  der  einen  Ecke  erzeugte  Elektricität  die  der  andern, 
wenn  ich  diesen  Ausdruck  gebrauchen  darf,  stören  könne.  Um  nun 
nach  Möglichkeit  das  eben  ausgesprochene  Bedenken  zu  beseitigen, 
ward  nach  Einsetzung  des  Krystalles  Nr.  I  in  der  bezeichneten  Weise 
in  den  Platinsand  noch  ein  kleiner  Wall  von  Platinsand  quer  über  die 
Mitte  der  oben  frei  gebliebenen  Kante  (Dodekaederfläche)  gehäufelt ,  so 
dass  beide  Ecken,  welche  geprüft  werden  sollten,  getrennt  aus  dem 
Platinsande  hervortraten. 

Abhnndi.  d.  K.  S.  «es  d.  Wissensrh.  VI.  1 3 
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[to  der  kleine  Ofeo  aar  eioeo  AbmftikaaaJ  halle .  so  worde  die 
ftamme  der  Lampe  etets  an  die  eatgegenseselzte  Seite  gesl^t,  und  der 
Kryttall  «o  gefegt ,  dau  die  anterauchteo  PunUe  dieselbe  Lage  gegea 
den  FbfliaDenzog  erhielten ,  dass  also  im  rorii^eaden  Falle  die  Kante 
mit  ihrer  Langsricbtang  senkrecht  dagegen  lag  and  folglich  beiden 
Ecken  in  gleicher  Weise  Wanne  zafliesseD  masste. 

Za  etaer  selcheo  Yergleicbang  zweier  enlg^eogesetzten  Würfel- 
cdten  nach  dem  soeben  angegeb^ienVerfahren  wählte  ich  an  dem  grossen 
Boracilwtlrfel  Nr.  I  zwei  an  einer  gal  aasgebildeten  Dodekaederflfiche 
li^eode  Ecken,  oamlich  die  EcktHi  (1.  2.  5.)  und  (I.  i.  3.}.  Die  eine 
Edce  (1.2.  5.)  war  darcb  eine  raohe  Telraederilflche  abgestompf),  wäh- 
rend die  andere  Ecke  (I.  2.  3.},  welcher  eine  glatte  Tetraederflache 
Dalsprach ,  keine  Abstumpfung  zeigte.  Zwischen  beiden  Ecken  lag  eine 
glänzende  Dodekaedcrilache ,  die  nur  in  der  Nahe  von  (1.  2.  5.)  nach 
der  WUrfcinache  2  hin  ein  wenig  raoh  war.  Der  quer  über  die  Hitle 
der  Dodekaederflache  gelegte  Wall  voo  Plaliasand  bedeckte  dieselbe  in 
mehr  als  )-  ihrer  Lange. 

Der  Krystall  zeigte  sich  von  der  vorhergehenden  Erwärmung  her 
noch  elektrisch. 
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die  Temperaturen  des  in  der  Eisenfeile  stehenden  Thermometers,  bei 
welchen  die  in  derselben  Horizontalreihe  verzeichneten  Elektricitäten 
an  den  ttbergescbriebenen  Ecken  beobachtet  wurden.  Ich  darf  aber 
nicht  versttumen,  die  Bemerkung  hinzuzuftigen,  dass  nach  Ablesung  des 
Thermometers  zuerst  die  Ecke  (1 . 2. 5.)  beobachtet  wurde,  und  dass  ich 
den  Platindraht  den  Ecken  stets  nur  näherte,  ohne  dieselben  zu  berüh- 
ren. Zur  Abktlrzung  habe  ich ,  wo  mehrere  aufeinander  folgende  Beob- 
achtungen dasselbe  Resultat  lieferten ,  die  Yertheilung  der  Elektricitat 
nur  bei  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  hingeschrieben ,  und'  die 
gleichnamigen  Resultate  der  zwischen  liegenden  Beobachtungea  durch 
Punkte  angedeutet. 

Aus  obiger  Tabelle  lassen  sich  nun  in  Betreff  dieser  Versuchsreihe 
zunächst  für  steigende  Temperaturen  besonders  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  die  nebeneinander  stehenden  Beobachtungen  an  der  Ecke  (1 . 2.  5.) 
stets  früher,  als  an  der  Ecke  (1.  2.  3.)  angestellt  worden  sind,  nach- 
stehende Folgerupgen  ziehen : 

1]  Die  noch  von  dem  Erkalten  herrührenden  Elektricitäten  kehren 
sich  nicht  gleichzeitig  um ,  sondern  die  Ecke  (1 .  2.  d.)  ist  schoa  aus  — 
in  -h  übergegangen ,  während  in  (1 .  2.  3.)  noch  -f-  beobachtet  wird. 

2)  Der  erste  Wechsel  bei  steigender  Temperatur  (flir  (1.2.  50  aus 
+  in  — ,  und  für  (I.  2.  3.)  aus  -*-  in  +)  tritt  an  beiden  Ecken  nicht 
gleichzeitig ,  sondern  früher  an  der  Ecke  (1 .  2.  5.)  auf,  als  an  der  an- 
dern; denn  auf  jener  war  bei  1 30^  0  beobachtet,  während  auf  der  an- 
dem  noch  —  sich  fand,  so  dass  wahrscheinlich  zwischen  130^  und 
1380  beide  Ecken  einige  Augenblicke  gleichzeitig  negativ  elektrisch,  ge- 
wesen sind. 

3)  Auch  der  zweite  Wechsel  (für  (i .  2.  5.)  aus  —  in  -i-  und  für 
(1.  2.  3.)  aus  -h  in  — )  tritt  nicht  gleichzeitig  ein,  sondern  wieder  frü- 
her an  der  Ecke  (1 .  2.  5.) ,  als  an  der  Ecke  (1 .  2.  3.) ;  während  von 
194^^  bis  21  i^'  die  Ecke  (1.  2.  5.)  schon  das  letzte  -h  zeigte,  besitzt  die 
Ecke  (1.  2.  3.)  noch  ihr  zweites  -h,  so  dass  beide  Ecken  eine  Zeitlang 
gleichzeitig  positiv  sind. 

4)  Das  letzte  -h  an  der  Ecke  (1.  2.  5.)  wird  früher  unmerklich  als 
das  letzte  —  an  der  Ecke  (1.2.  3.). 

Wir  würden  hiernach  für  den  vorliegenden  Fall  den  Satz  hinstellen 
können,  dass  während  des  Erwärmens  sämmtliche  drei  an  der  Ecke 
mit  matten  Tetraederflächen  erscheinenden  Elcktricitäten  früher  auftreten, 
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über  ebenso  aucli  früher  wieder  vcrsclnvinden,  als  die  drei  eatgegeri- 
gesetzten  auf  der  andern  Ecke;  woraus  die  sonderbare  Erscheinung 
liervorgeht,  dass  zur  Zeil  der  Wechsel,  infolge  des  nicht  gleichzeitigen 
Eiolrills  derselben,  beide  Ecken  jedes  Mal  eineZeillang  gleichartig  elek- 
trisch erscheinen. 

Mit  Rucksicht  auf  die  besondere  Gestaltung  der  beiden  am  Kristall 
Nr.  I  untersuchten  Wurfelecken  könnte  man  die  Yermulhung  aufstellen, 
dass  die  Ungteichzeitigkeil  der  Umkehrungen  eben  in  der  Verschieden- 
heit der  Form  dieser  Ecken  ihren  Grund  habe.  Die  Ecke  (1.  2.  5.)  ist 
durch  eine  matte  Tetraederflache  abgestumpft,  wahrend  die  Ecke  [1 . 2. 3.) 
gar  keine  Äbstumpfungsflache  tragt;  man  könnte  daher  meinen,  es 
mtlsse  die  Warme  aus  dem  Innern  des  Kryslalles  schneller  die  Telrae- 
derflache  der, erstem  Ecke,  als  die  Spitze  der  letztern  erreichen,  wes- 
halb eine  frühere  Umkchrung  der  Polarität  der  erstem  Ecke  infolge  höhe- 
rer Temperatur  nicht  zu  verwundern  sei.  Sollte  auch  im  vorstehenden 
Versuche  die  Temperatur  in  der  Tetraederflache  der  ersten  Ecke  etwas 
höher  gewesen  sein .  als  in  der  Spitze  der  zweiten ,  so  halt  es  doch 
nicht  schwer,  den  Beweis  zu  fuhren ,  dass  eine  solche  möglicherweise 
vorhandene  geringe  Temperaturverschiedenheit  jene  Ungleicbzeitigkeil 
der  Umkehrungen  nicht  hervorruft.  Erstens  Hissi  sich  dagegen  anfuh- 
ren, dass  die  an  der  Oberfläche  der  beiden  Ecken  beobachtete  Elektri- 
citat  nicht  blos  ein  Ausfluss  der  äussersten  Schicht,  sondern  vielmehr 
des  ganzen  Krystatles  ist;  zweitens  aber  kann  ich  Jene  Vermuthung  auch 
durch  eine  positive  Thatsache  zurückweisen.  Es  wird  im  folgenden 
Abschnitte  eine  Versuchsreihe  an  einem  andern  spater  als  Nr.  II  aufge- 
führten Krystaltß  erwähnt  werden,  bei  welcher  ebenfalls  zwei  an  emer 
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Um  diese  Frage  sogleich  kurz  durch  dea  von  mir  gefundeneQ  Thal- 
bestand  zu  beantworten ,  will  ich  anführen ,  dass  ich  bei  manchen  Ery- 
stallen  die  erwähnte  Ungleichzeitigkeit  und  zwar  in  gleichem  Grade  wie 
bei  dem  Krystali  Nr.  I  antraf,  bei  andern  dagegen  nur  bei  gewissen 
Uebergüngen  eine  Verschiedenheit  in  der  Zeit  ihres  Eintritts  beobach- 
tete. Sonach  finden  sich  also  in  dem  Verhalten  der  Ecken  bei  den  ver- 
schiedenen Krystallen  Unterschiede.  Es  ist  indess  nicht  möglich,  den 
Gilind  derselben  einzusehen,  bevor  uns  nicht  die  Beziehungen  der  Ecken 
zu  den  übrigen  Theilen  der  Krystalle  bekannt  sind. 

Gehen  wir  zu  dem  zweiten  Theile  der  vorstehenden  Tabelle ,  wel- 
cher die  Beobachtungen  beim  Erkalten  enthält,  so  zeigen  sich  hier  andere 
Verhältnisse  als  beim  Erwärmen.  Die  Ecke  (1.  2.  3 )  macht  den  ersten 
Wechsel  früher  als  die  andere;  über  den  zweiten  entscheidet  der  Ver- 
such Nichts,  weil  die  zweite  Ecke  nach  der  ersten  berührt  wurde. 

Die  Beobachtungen  sind  nicht  etwa  in  dieser  speciellen  Versuchs- 
reihe ganz  besondern  Störungen  unterworfen  gewesen;  die  Erschei- 
nungen traten  in  einer  im  nächsten  Abschnitte  mitgetheilten  Reihe ,  wo 
kein  Platinsand  über  die  Mitte  der  Rhombeudodekaederfläche  gehäufelt 
war,  gerade,  in  derselben  Weise  auf,  sind  also  der  bestimmte ,  wenn 
auch  nur  einseitige  Ausdruck  der  elektrischen  Vorgänge  jm  ganzen  Kry- 
stalle unter  den  angegebenen  Umständen. 

Da  je  vier  abwechselnde,  den  Flächen  eines  und  desselben  Tetrae- 
ders entsprechende  Ecken  krystallographisch  einander  gleich  sind ,  so 
lässt  sich,  falls  die  Würfelflächen  eine  und  dieselbe  elektrische  Beschaf- 
fenheit besitzen,  auch  in  physikalischer  Beziehung  eine  Gleichheit  der 
genannten  Ecken  erwarten;  was  durch  den  Versuch  im  Allgemeinen 
bestätigt  wird,  indem  kleinere  Abweichungen  in  dcP Stärke  und  der 
Zeit  der  Umkehrungeu  in  störenden  Nebenumsländen  begründet  sind. 

Verhalten  der  RhorabendodekaederflSeben  an  den  würfe!  Türm  igen 

Boracitkrystallen . 

Zur  Anbahnung  des  Verständnisses  der  im  vorhergehenden  Ab- 
schnitte behandelten  Versuche  wird  es  zweckmässig  sein ,  hier  gleich 
das  Verhalten  der  zwischen  zwei  Würfelecken  gelegenen  Dodekaeder- 
flächen  folgen  zu  lassen.  Ich  werde  gerade  mit  Rücksicht  auf  das  Vor- 
hergehende zunächst  diejenige  Dodekaederfläche  auswählen,  welche  an 
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dem  schon  vielfach  beDutzleo  Krystalle  Nr.  I  zwischen  den  beiden  voi- 
:fain  anlereucbteo  Ecken  (1.  2.  5.)  und  (1.  ä.  3.)  liegt 

Der  Boracitwürfel  Nr.  I  war  bis  auf  die  genannteo  Ecken  und  die 
zwischen  ihnen  gich  erstreckende  Dodekaederflache  in  Platinsand  ein- 
gesetzt. In  der  folgenden  Tafel  enthalt  die  erste  verticale  Spalte  wieder 
die  Temperaturangaben  des  in  der  Eisenfeile  befiodlichen  Thermome- 
ters, die  zweite  Spalte  zeigt  die  auf  der  rauhen  Tetraederflache  (1 .  S.  S.j 
:  and  die  letzte  die  auf  der  -nicht  abgestumpften ,  einer  glatten  Tetraeder- 
flache entsprechenden  Ecke  (1 . 2.  3.)  beobachtete  Elektricitat.  Die  vierte 
mit  M.  tlberschriebene  Spalte  gibt  die  auf  der  Mitte  der  Dodekaeder- 
flache,  die  drille  mit  C.  tlberschriebene  die  anfder  Mitte  der  zwischen 
M.  und  der  Ecke  (1.2.  5.)  gelegenen  Balfle,  und  die  ftlnfle  miti>.  Uber- 
schriebene  die  auf  der  Mitte  der  zwischen  Jlf.  und  der  Ecke  (1.  2.  3.] 
gelegenen  Hälfte  der  Dodekaederflache  beobachtete  Elektricitat  ao. 

Ich  bemeriie  nochmals  ausdrücklich ,  dass  die  Temperatumgaben 
dieser  und  der  folgenden  Versuchsreihen  unter  sich  nicht  vergleichbar 
sind .  indem  das  Thermometer  stets  auf  verschiedene  Tiefen  in  die  Ei- 
senfeile eingetaucht  war.  Die  zwischen  den  einzelnen  Versuchsreihen 
rucksichtlich  der  Temperatur  vorhandenen  Beziehungen  mtlssen  auf  an- 
dere Weise  festgestellt  -werden. 
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Beiracbten  wir  zuerst  die  Vorgänge  beim  Erwärmen. 

Die  beiden  Wurrelecken  zeigen  hiei*  ein  ganz  analoges  Verhalten 
wie  in  dem  vorigen  Abschnitte.  Sehen  wir  zunächst  von  dem  letzten  — 
auf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  von  SIS^'  an  ab,  so  zeigt  jede  Ecke  einen  dop- 
pelten Wechsel ,  und  gerade  wie  zuvor  treten  die  Umkehmngen  auf  der 
Ecke  (1.  2.  ö.)  früher  ein,  als  auf  der  andern.  Ausserdem  wurde  jetzt 
aber  zu  Ende  der  Erhitzung  durch  Annäherung  an  die  Ecke  (1 .  2.  5.) 
nochmals  negative  Elektricität,  wenn  auch  nur  sehr  schwache,  im  Elek- 
trometer beobachtet.  Es  mag. für  jetzt  unentschieden  bleiben,  ob  diese 
zweite  negative  Elektricität  auf  der  Ecke  (1 .  2.  5.)  zu  Ende  des  Erwär- 
mens wirklich  infolge  eines  negativ  elektrischen  Zustandes  des  Krjslal- 
les  daselbst  vorhanden  ist,  oder  nur  infolge  einer  dahin  ausgeübten  Ver- 
theilungswirkung  von  Seiten  der  sonst  überall  vorhandenen  starken 
negativen  Elektricität  dort  erscheint;  denn  da  die  Versuchsreihe  des 
vorigen  Abschnitts  zeigt,  dass  die  positive  Elektricität  der  dritten  Pe- 
riode auf  der  Ecke  (1.  2.  5.)  eher  verschwindet,  als  die  negative  der 
dritten  auf  (1 .  2.  5.) ,  so  könnte  bei  den  letzten  hohen  Temperaturen 
die  allein  vorhandene  negative  Elektricität  ihre  Vertheilungswirkung  da- 
selbst frei  ausüben. 

EigenthUmlich  ist  die  Anordnung  der  Elektricität  bei  den  verschie- 
denen Temperaturen  auf  der  Dodekaederftäche.  Beim  Anfange  der  Er- 
vv^ärmung  zeigt  sich  die  ganze  Dodekaederfläche  sammt  der  Würfelecke 
(1.  2.  3.)  negativ,  während  die  Tetraederfläche  auf  der  Ecke  (1.  2.  5.) 
allein  positiv  ist.  Bei  1 30^  ist  auch  die  Ecke  (1 .  2.  5 )  negativ  gewor- 
den; dafür  aber  bei  1 40<>  die  negative  Elektricität  auf  (1.  2.  3.)  auf  Null 
reducirt.  Bei  1 50^  ist  die  letztgenannte  Ecke  schon  positiv  geworden,  und 
diese  positive  Elektricität  breitet  sich  allmählig  über  die  Dodekaederfläche 
aus,  indem  sie  deren  —  Elektricität  nach  und  nach  verdrangt,  so  dass 
zuletzt  bei  192®  selbst  die  Ecke  (1.  2.  5.)  positiv  wird.  Bis  21 0<^  bleibt 
die  Dodekaederfläche  sammt  beiden  Ecken  positiv;  bei  213^  kehrt  sich 
die  Ecke  (1 .  2.  3.)  aus  +  in  —  um,  und  ihre  negative  Elektricität  ver- 
bleitet sich  dann  über  die  Dodekaederfläche. 

Gehen  wir  zu  den  Beobachtungen, beim  Erkalten  über,  so  flnden 
wir  nicht  genau, die  umgekehrten. Erscheinungen  wie  beim  Erwärmen; 
jede  der  Ecken  erleidet  allerdings,  wie  zu  erwarten,  zwei  Umkehrungen 
in  der  Art  der  an  ihr  auftretenden  Elektricität,  aber  die  Zeitpunkte,  in 
denen  sie  auftreten ,  entsprechen ,  wie  diess  auch  schon  in  dem  Ver- 


ISS 


W.    G.   IlASKKi.. 


Stiche  S.  182  hervorgehoben  wurde,  nicht  genau  der  beim  Erwüinien 
beobachteten  Aufeinanderfolge. 

Da  die  verschiedenen  Punkte  des  Krystailes  in  der  Ordnung  von 
rechts  nach  links  untersucht  wurden ,  so  entscheidet  die  Beobachtung 
bei  200"  Nichts  darüber,  oh  etwa  die  Ecife  {i.  t.  3.)  früher  positiv  ge- 
worden ist,  als  die  Ecke  (1.  2.  ö.)  negativ.  Dagegen  tritt  der  erste 
Wechsel  beim  Erkalten  früher  auf  in  der  Ecke  (1 .  ä.  3.)  als  in  der  Ecke 
(I.  2.  3.),  was  ganz  mit  der  Beobachtung  auf  S.  182  übereinstimmt.  Die 
Beobachtung  bei  66"  entscheidet  eben  so  wenig  wie  die  bei  60"  auf 
S.  182  darüber,  ob  die  Ecke  (1.  2.  3.)  sich  früher  umgekehrt  hat  als 
die  Ecke  (1.  9.  5.). 

Auf  der  Dodekaederllache  zeigt  sich  die  von  der  steigenden  Teiu- 
peralur  herrührende  negative  Elektricität  noch  einige  Zeit,  während  die 
Ecken  infolge  einer  rascheren  Erkaltung  eine  dieser  entsprechende  Be- 
schaffenheit besitzen.  Dann  breitet  sich  die  positive  Eleklricililt  sehr 
sclinell  über  die  Fläche  aus.  so  dass  zu  einer  bestimmten  Zeil  die  ganze 
Fläche  nebst  den  Ecken  positiv  erscheint.  Darauf  tritt  auf  der  Ecke 
(1.  2.  3.)  die  Umkehruug  ein;  indess  gelingt  es  der  hier  erscheineuden 
negativen  Elcklricitat  jetzt  nicht,  sieh  weithin  auszubreiten;  sie  wird 
auf  die  Ecke  zurückgedrängt,  und  kehrt  sich  dann  in  ihe  positive  um, 
wahrend  die  Ecke  (1.  2.  5.)  negativ  wird;  der  Bereich  der  positiven 
Elektriciiat  sctieint  aber  auch  selbst  zuletzt  noch  etwas  grösser  zu  sein, 
als  der  der  negativen. 

Diese  Abweichungen  der  Erscheinungen  heim  Erkalten  von  den 
beim  Erwärmen  beobachteten  haben  ihren  Grund  in  dem  bereits  S.  166 
erwähnten  etwas  andern  Vorgange  derWärmeabnahme  als  der\Varme- 
zunahme.     Das  Hervortreten  der  negativen  Elektricitat  von  !t7  bis  66" 
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flache  frei  lag.  In  Uebereinstimmung  mit  dem  Früheren  zeigte  sich  die 
Mitte  der  Fläche  von  38  bis  173«  negativ,  ward  dann  von  183  bis  207® 
positiv,  und  erschien  von  209®  an  schh'esslich  wieder  negativ. 

Beim  Abkühlen  zeigte  sich  der  mittlere  Theil  der  Dodekaederflache 
von  166  bis  145®  positiv,  bei  136®  auf  kurze  Zeit  negativ,  darauf  von 
127®  an  wieder  positiv  bis  gegen  80®  hin;  von  73®  abwärts  waren  die 
Beobachtungen  wegen  der  Schwache  der  Elektricitat  etwas  unsicher; 
bei  40®  ward  dann  auf  dem  nach  der  Ecke  (1 .  2.  5.)  gelegenen  Theile 
nebst  der  Mitte  der  freien  Flache  negative,  auf  dem  nach  der  Ecke 
(1 . 2. 3.)  hin  gelegenen  Theile  dagegen  positive  Elektricitat  beobachtet.  . 

Diese  Resultate  stehen  im  Einklänge  mit  den  vorhergehenden ,  wo 
die  Würfelecken  nicht  bedeckt  waren;  denn  in  BetreflT  der  beim  Ab- 
kühlen bei  1 36®  beobachteten  negativen  Elektricitat  (die  weiterhin  noch 
ihre  Erklärung  ßnden  wird)  muss  ich  bemerken,  dass  ich  in  einem  an- 
dern hier. nicht  mitgelheilten  Versuche,  der  sonst  ganz  mit  dem  S.  186 
mitgetheilten  übereinstimmt,  wahrend  der  Abkühlung  zwischen  1 50  und 
125®  eine  etwas  grössere  Ausdehnung  der  negativen  Elektricitat  von  der 
Ecke  (1 .  2.  5.)  aus  bis  nach  der  Mitte  der  Dodekaederflache  hin  fand, 
die  in  dem  oben  ausführlich  mitgetheilten  Versuche  zufällig  gerade  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

Ebenso  wie  die  Dodekaederflache  zwischen  den  Würfelflachen  I 
und  2  verhielt  sich ,  wie  man  bei  der  schon  mehrfach  angedeuteten 
gleichartigen  Beschafienheit  sammtlicher  WUrfelflachen  erwarten  darf, 
z.  9.  auch  die  Dodekaederflache  zwischen  den  Würfelflachen  1  und  3. 
Die  Beobachtungsreihe  stimmt  ganz  mit  der  oben  S.  186  mitgetheilten 
überein,  mit  der  geringen  Ausnahme,  dass  auf  der  Ecke  (1 .  3.  4.),  wel- 
cher eine  rauhe  Tetraederflache  entspricht,  zu  Ende  der  Erwärmung 
die  ihr  zukommende  positive  Elektricitat  blieb,  also  nicht  von  der  nega- 
tiven der  Dodekaederflache  unterdrückt  wurde ,  und  dass  wahrend  der 
Abkühlung  zwischen  1 40  und  1 27®  die  negative  Elektricitat  ausser  auf 
der  Ecke  (1 .  3.  4.)  auch  noch  auf  der  nachstgelegenen  Hälfte  der  Do- 
dekaederflache beobachtet  wurde,  was  mit  der  im  vorhergehenden  Ab- 
sätze mitgetheilten  Versuchsreihe  an  der  zwischen  der  Würfelflache  1 
und  2  gelegenen  Dodekaederflache  übereinstimmt. 

Bei  dem  vollständig  gleichen  Verhalten  der  beiden  untersuchten 
Dodekaederflächen  des  Krystallcs  Nr.  I  hielt  ich  mit  Bücksicht  auf  die 
spater   angegebene  Beschafienheit   der  Würfelflachen   desselben   eine 
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weiter  fortgesetzte  specielle  Prüfung  der  noch  übrigen  zehn  Düdekae- 

derlltichen  für  überflüssig. 

Dagegen  war  es  Dölhig.  das  Verhalten  derDodekaederflacben  auch 

an  andern  Krystaüen  zu  uniersuchen. 

Die  Kaole  (2.  3.)  des  später  als  Nr.  I(  aufgeführten  Boracitwürfels 
ward  einer  gleichen  Prüfung  wie  die  beiden  Kanlen  an  dem  Krystalle 
Nr.  I  unterworfen.  Einer  ausführlichen  Darlegung  der  Einzelheilen  des 
Versuchs  bedarf  es  nicht;  derselbe  stimmle  beim  Erwärmen  ganz  und 
gar  nait  dem  oben  auf  S.  1 86  mi  Igel  heilten  überein ;  bei  sinkender  Tem- 
poralur  wich  er  nur  darin  von  demselben  ab,  dass  die  negative  Elektri- 
citat  zu  Anfange  des  Erkaltens  (also  ungefähr  von  180  bis  1öO°)  nicht 
lilos  wie  in  jenem  Versuche  auf  die  eine  Wüifeleeke  beschränkt  war, 
sondern  sich  auch  über  den  nächstgelegenen  Theil  der  Rhombendode- 
kaedertlaclie  hin  verbreitete;  ein  Gleiches  gilt  von  der  negativen  Elek- 
triciiat  auf  der  andern  Ecke  (in  der  mittleren  Periode  von  100  bis  gegen 
66").  Diese  kleinen  Modificationen  beim  Erkalten  könnten  leicht  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  Tempera turab na bnie  bei  dem  Versuche  mit 
dem  Krystalle  Nr.  U  in  etwas  anderer  Weise  in  derWürfelkante,  welche 
die  betrelFemle  Dodckaederfiache  abstumpfte,  erfolgte,  als  bei  dem  Kry- 
stalle Nr.  I;  bei  letzterm  ist  die  malte  Telracderflache  der  an  der  Kante 
liegenden  Ecke  allein  vorhanden,  von  der  glatten  findet  sich  keine  Spur; 
bei  Nr.  11  dagegen  zeigt  sieh  gerade  entgegengesetzt  die  glatte  Tetraeder- 
flache der  an  der  untersuchten  Kante  liegenden  Ecke  sehr  stark  ausge- 
bildet, wahrend  von  der  matten  Tetraederllache  fast  Nichts  zu  sehen'ist. 
Nothwendig  wird  die  Abstumpfung  der  verschiedenen  Ecken  eine  etwas 
andere  Abkühlung  in  dera  Krystalle  Nr.  II  hervorbringen,  als  in  dem 
He  Nr.  I.    Vielleicht  darf  man  auch  die  zuvor  erwähnten  ^ 
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entsprechenden  Theile  beider  KrystaUe  schliesseo  dürfen.  Namentlich 
wird  sich  dies  gleiche  Verhalten  in  den  auf  den  Würfel-  und  Rhomben* 
dodekaederflächen  erscheinenden  Vorgängen  zeigen  müssen,  wie  sol- 
ches auch  die  vorstehenden  Angaben  für  letztere  bestätigen.     ^ 

Die  Dodekaederflttchen  der  genannten  Würfel  erfahren  beim  Er- . 
wärmen  einen  vorwaltenden  Einfluss  (wenn  ich  mich  der  Kürze  wegen 
so  ausdrücken  darf)  der  Würfelecken  mit  glatten  Tetraederflächen ;  dies 
hängt  damit  zusammen,  dass,.wie  nachher  sich  ergeben  wird,  die  Wür- 
felflächen mit  den  genannten  Ecken  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
übereinstimmen.  Jede  der  untersuchten  Kanten  liegt  zwischen  zwei 
elektrisch  gleichartigen  Würfelflächen,  und  an  den  Vorgängen  auf  den 
letztern  nehmen  die  Kanten  Theil.  Ich  verwahre  mich  jedoch  ausdrück- 
lich dagegen,  als  ob  ich  durch  das  soeben  Ausgesprochene  der  Ansicht 
beipflichtete ,  dass  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  den  Dodekaeder- 
flächen gewissermassen  nur  mit  Unrecht,  infolge  von  störenden  seitli- 
chen Einflüssen  dahin  getriebene  Elektricität  seien.  Die  vorhergehenden 
Zeilen  sollten  nur  ein  jBild  dieser  Vorgänge  geben;  die  Elektricitäts- 
erzeugung  auf  den  Dodekaederflächeo  ist  gerade  ebenso  selbstiMändig, 
wie  auf  allen  übrigen  Punkten  des  Krystalles  und  ein  Resultat  der  durch 
seine  ganze  Masse  gehenden  Erregung. 

Gleich  in  den  nächsten  Abschnitten  werden  wir  aber  einen  Unter- 
schied in  dem  Verhalten  der  Würfelflächen  der  Boracitkrystalle  antref- 
fen ,  wonach  gewisse  Würfelflächen  an  einem  Krystalle  sich  in  elektri- 
scher Beziehung  (was  die  Art  der  erregten  Polarität  anlangt)  gerade 
entgegengesetzt  als  andere  verhalten. .  Wenn  wir  nun  an  einem  Krystalle 
eine  Kante  auswählen,  welche  zwischen  zwei  den  Flächen  an  den  Kry- 
stallen  Nr.  I  und  Nr.  II  gleichartigen  Würfelflächen  liegt,  so  werden  wir 
auf  den  Kanten  auch  ein  Vorwalten  der  auf  den  Ecken  mit  glatten  Te- 
traederflächen erscheinenden  Elektricität  erwarten  dürfen,  weil  eben 
diese  Ecken  in  ihrer  elektrischen  Erregung  mit  den  Würfelflächen  über- 
einstimmen. Wenn  dagegen  eine  Kante  zwischen  zwei  den  genannten 
Flächen  gerade  entgegengesetzt  beschafienen  Würfelflächen  liegt,  also 
zwischen  zwei  Würfelflächen,  die  in  ihrer  elektrischen  Polarität  mit  den 
Ecken  mit  matten  Tetraederflächen  übereinstimmen ,  so  wird  unter  der 
Voraussetzung  beträchtlicher  Stärke  derselben  ein  Vorwalten  der  auf 
diesen  letztem  Ecken  auftretenden  Elektricität  zu  vermuthen  sein. 
Liegt  endlich  eine  Kante  zwischen  zwei  in  ihrem  elektrischen  Verhalten 
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einander  gerade  entgegeogesetzteo  Flachen,  d.  h.  zwischen  zwei  Flfi- 
cbeD.  voD  denen  die  eine  in  ihrer  Polarität  mit  den  Warfelecken 
mit  glatten  Tetraederecken ,  die  andern  dagegen  mit  den  Worfelecken 
mit  matten  TelraederflSchen  tlbereiustimmt:  so  wird,  wofern  nicht  die 
eine  der  Flachen  in  der  Intensität  ihrer  Elektricitat  bedeutend  ubei^ 
wiegt,  auf  der  WUrfetkante  oder  Dodekaederflache  weder  die  eine  noch 
die  andere  Elektricttat  vorherrschen;  die  Mitte  der  Flache  wird  dann. 
ausser  wo  durch  die  früher  erwähnten  (Jngleichzeitigkeiten  in  den  Um- 
kehruDgen  auf  allen  freien  Theilen  des  Krystalles  eine  und  dieselbe 
Elekiricitat  beobachtet  wird,  unelektrisch  erscheinen. 

Auf  dem  spater  unter  Nr.  III  aufgeführten  BoracitwUrfel  waren 
z.  fi.  die  Würfelflachen  2  und  5  unter  sich  gleichartig,  und  ebenso  die 
Wurfelflachen  1  und  4 ;  dagegen  waren  die  Flachen  2  und  1 ,  und  eben- 
so 5  und  4  einander  polarisch  entgegengesetzt.  Zu  Anfange  des  Er- 
wärmens zeigten  die  Flachen  S  und  5  — ,  zu  Ende  des  Eritallens  -t-, 
dagegen  die  Flächen  1  und  4  zu  Anfange  des  Erwärmens  ■+■  und  zu 
Ende  des  Erkaltens  — .  Als  nun  der  Kryslall  bis  zur  Hälfte  so  in  Pla- 
tinsand  gesetzt  wurde,  dass  die  Flachen  5  und  S  frei  bheben  und  die 
von  ihnen  gebildete  Kante  horizontal  lag,  so  herrschte  auf  letzterer  zu 
Anfang  des  Erwärmens  — ,  zu  Ende  des  Erkallens  -i-  vor;  bei  ahalich 
gestalteter  Prüfung  der  Kante  zwischen  der  Flache  1  und  4  hatte  zu 
Anfang  des  Erwärmens  die  +,  zu  Ende  des  Erkaltens  die  —  Elektri- 
citat  die  grössere  Ausdehnung.  Als  nun  aber  die  Kante  zwischen  den 
Flächen  1  und  5  untersucht  wurde,  zeigte  sich  (dieser  Krystall  ist  bis 
jetzt  nie  über  den  Siedepunkt  des  Wassers  erhitzt  worden)  innerhailb 
dieser  Temperaturgreuze  die  Mitte  der  Kante  stets  unelektrisch ,  wäh- 
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ihnen  gehörigen  Ecken  Theil ,  und  werden  in  ihrer  Intensität  nach  der 
Mitte  hin  allmähiig  schwächer.  Dieser  Zustand  kann  dich  aber,  wie 
schon  angedeutet,  infolge  der  Ungleichzeitigkeit  der  Umkehrungen  beim 
Uebergange  gewisser  Perioden  in  einander  selbst  auf  einer  und  der- 
selben Kante  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  bei  steigender  und  sinken- 
der Temperatur  ändern. 

Elektrisches  Verhalten  der  Mitte  der  Würfelflficbeo  erster  Art. 

Es  gilt  hl  der  Krystallographie  die  Regel,  dass  an  derselben  Mine- 
ralspecies  niemals  zugleich  geneigtflächig  und  parallelflächig  hemiedri- 
sehe  Gestalten  auftreten.  Ebenso  können  an  einem  und  demselben  Kry- 
stalle  nicht  entschieden  holoedrische  Gestalten  als  solche  mit  hemie- 
drischen  sich  verbinden;  vielmehr  sind  in  allen  Fällen,  wo  scheinbar 
holoedrische  Formen  mit  entschieden  hemiedrischen  zusammen  vor- 
kommen, die  ersteren  durchaus  als  hemiedrische  Gestalten  zu  deuten. 
Dieselben  erscheinen  nur  deshalb  als  holoedrische,  weil  die  Anwen- 
dung des  Hemiedriegesetzes  auf  jene  vollflächigen  Gestalten,  nach  Ver- 
grösserung  der  übrig  bleibenden  Flächen  bis  zur  vollständigen  Raum- 
umschliessung,  wieder  eine  scheinbar  holoedrische  Gestalt  erzeugt. 

Naumann  spricht  sich  in  seinen  Elementen  der  theoretischen  Ki*y- 
stallographie  S.  93,  nach  Ableitung  der  geneigtflächig  hemiedrischen 
Krystallformen  des  tesseralen  Systen\es  in  folgender  Weise  aus"^) : 

,,Die  drei  noch  übrigen  plenotesseralen  Formen,  nämlich  die  Te- 
trakishexaeder ,  das  Rhombendodekaeder  und  das  Hexaeder  sind  zwar 
gleichfalls  dieser  Hemiedrie  unterworfen ,  ohne  jedoch  eine  wirkliche 
Gestaltveränderung  zu  erleiden ,  weshalb  sie  gerade  so  erscheinen ,  als 
ob  sie  holoedrisch  geblieben  wären.  Dessenungeachtet  sind  auch  sie 
als  hemiedrische  Formen  zu  beurtheilen ,  sobald  sie  an  einem  Minerale 
vorkommen,  welches  Tetraeder,  Trigondodekaeder  und  andere  tetraQ- 
drisch - semitesserale  Formen  zeigt;  sie  sind  nur  noch  scheinbar 
holoedrische  Formen ,  an  denen  gleichfalls  die  Hälfte  der  Flächen  ver- 
schwunden ist,  was  jedoch  die  Gestalt  unverändert  lässt,  weil  die  rück- 
ständigen Flächen  mit  den  verschwundenen  Flächen  in  dieselben  Ebenen 


*)  BekannlUch  hat  Naumann  dieselben  Ansichten  schon  im  Jahre  1830,  in  seinem 
Lehrbuche  der  Krysta^ographie ,  aufgesleiU,  und  in  seinen  späteren  SchriAen  zur  Gel- 
tung zu  bringen  gesucht. 
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fallen.  Dies  wird  besonders  einleuchlend,  wenn  man  sieh  eine  jede  der 
drei  Formen  durch  angemessene  Theilung  ihrer  Flächen  in  ein  Quasi- 
Hexakisoklaeder  verwandelt,  und  dann  auch  fUr  sie  buchstäblich  genän 
das  Gesetz  der  Hemiedrie  zur  Verwii-klichang  bringt." 


„In  vorstehenden  drei  Figuren  stellen  die  schwarzen  Theile  dieje- 
nigen  Flachenfelder  vor,  welche  eigentlich  als  verschwunden  zu  den- 
ken, wahrend  die  weiss  gelassenen  FlUchenfclder  die  wirklich  rOck- 
standigen  sind.  Da  nun  aber  jedes  verschwindende  Flächenreld  mit 
einem  bleibenden  FlScbenfelde  in  eine  Ebene  f^llt,  so  wird  in  der 
geometrischen  Erscheinungsweise  dieser  Formen  gar  Nichts  geän- 
dert werden,  obgleich  die  Bedeutung  ihrer  Flächen  eine  ganz  andere 
ist.  Im  Hexaeder  z.  B.  besteht  jede  Fläche  streng  genommen  nur  ans 
zwei  an  einer  Diagonale  anliegenden  quadratischen  Feldern,  weldie 
sich  aber,  weil  sie  in  eine  Ebene  fallen,  zur  vollständigen  Hexaeder- 
fläche ausdehnen ;  und  auf  ähnliche  Weise  veiiiält  es  sich  iu  Rhomben* 
dodekaeder  und  Tetrakishexaeder.  Diese  drei  Formen  sind  also  da,  wo 
sie  zugleich  mit  Tetraedern-vorkommen,  wenn  auch  nicht  ihrer  Er- 
scheinung, so  doch  ihrem  Wesen  nach  als  hemiedrische  Formen  zu 
deuten,  was  auch  durch  die  Berechnung,  und  tlberdies  noch  dadurch 
bestätigt  wird ,  dass  in  dem  allgemeinen  Schema  des  Tesseralsyslems 
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nicht  im  Stande  einen  Grund  anzugeben,  warum  an  einem  Krystalle  bald 
die  Flächen  des  einen,  bald  beider  erscheinen ,  warum  bald  sämmtliche 
Flächen,  bald  nur  einzelne  und  zwar  in  verschiedener  Grösse,  ausge* 
bildet  sind.  Wir  werden  daher  auch  nicht  nothwendig  sämmtliche  Wür- 
fel- und  Rhombendodekaederfläcben  eines  und  desselben  Krystalles 
stets  (der  Kürze  wegen  möge  der  Aasdruck  gestattet  sein)  nur  auf  Ecken 
von  einerlei  Art  (z.B.  mit  ;glaiten  Teftraederflächen)  oder  auf  die  sie  ver- 
bindende Diagonale  zu  bezieliievi  haben ;  es  wird  «ben  so  gut  der  Fall 
vorkommen  können,  dass  an  einem  und  demselben  Krystalle  einige  Wür- 
fel- und  Khombenäodekaederflächen  sich  auf  die  eben  genannten  Würfel- 
ecken oder  die  sie  verbindende  Diagonale,  die  übrigen  aber  auf  die 
Ecken  mit  matten  Tetraederflächen  oder  die  sie  verbindende  Diagonale 
beziehen. 

Sollte  unter  den  WürfeUlächen  eines.  Boracitkryslalles  ein  solcher 
Unterschied  existiren ,  so  wird  sich  derselbe  durch  einen  elektrischen 
Gegensatz  zwischen  denselben  bemerklich  machen  müssen;  und  umge- 
kehrt, falls  sich  durch  die  Beobachtungen  ein  solcher  Gegensatz  in 
elektrischer  Beziehung  herausstellen  sollte,  werden  wir  die  Flächen 
eines  und  desselben  Würfels  nicht  als  gleichartig  betrachten  und  nicht 
auf  Ecken  oder  Diagonalen  von  einerlei  Art  beziehen  dttrfen.  In  der 
That  existirt  nun  zwischen  den  Wttrfelflächen  ein  solcher  Unterschied. 
Ich  werde  die  beiden  verschiedenen  Arten  von  Flächen  als  Flächen  er- 
ster und  zweiter  Art  unterscheiden ,  und  flUge  der  leichteren  Uebersicht 
wegen  gleich  hinzu,  dass  die  Wttrfelflächen  erster  Art  hinsichtlich  ihres 
elektrischen  Verhaltens  im  Allgemeinen  mit  den  Würfelecken  mit  glat- 
ten Tetraederflächen ,  die  W^ürfelflächen  zweiter  Art  dagegen  mit  den 
Würfelecken  mit  rauhen  Tetraederflächen  übereinstimmen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  auch  Volger  (Versuch  etc.  S.  144  u.  145) 
seine  oben  S.  1*57  schon  erwähnten  Beobachtungen  über  die  thermo-' 
elektrische  Beschaflenheit  der  kleinen  Würfelflächen  an  den  tetraedri- 
schen  Boracitkrystallen  vom  Schildsteine  gedeutet.  Er  sagt:  „Sie  (die 
genannten  Würfelflächen)  waren  sämmtlich  beim  Erwärmen  negativ  und 
beim  Erkalten  stark  positiv,  also  antilog,  woraus  hervorzugehen  scheint, 
dass  man  den  Boracit- Würfling  hier  als  elektrisch-hälblingisch  und  zwar 
antilog-  (oder  rechts-)  hälblingisch  aufzufassen  haben  würde.  Bei  einer 
Krystallisation  mit  vollzähligen  Flächen  sind  in  der  That  die  elektrischen 
Polaritäten. an  allen  Theilen  der  Krystalle  ausgeglichen  oder,  wenn  ihr 
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Gleichgewicht  gestört  wird,  dui-cliaus  gleichartig.  Nur  bei  Hstlbliogs- 
krystaltisationen  (Hemiedrieen)  zeigen  sich  eDlgegeogeselzle  Polariiaieii 
an  den  verscbiedeneo  Theilea  eines  Krystalls.  Kann  nun  der  Wurflting 
und  der  Knöchliog  nicht  der  Form  und  Flachenzahl  nach  balblig  ausge- 
bildet vorkommen,  so  scheint  es  doch,  als  ob  die  Halbhgkeit  sich  durch 
die  Elektricitat  zu  erkennen  gebe.  Es  würde  demnach  ein  Wurfling 
rur  gewöhnlich  als  ±  Würiling  zu  bezeichnen  sein  und  die  beiden 
„Elektro- IfemiedrieeD,"  die  beiden  Elektriciiaishülblinge,  in  welche 
derselbe  zerfallen  kann,  sind'der  -H  Wurfling  und  der  —  WUrfling.  Der 
WUrfling  des  Timpelboi-acites  ist  —  Würding,  dem  — Timplinge  ent- 
sprechend ,  während  dagegen  der  Knöchling  bei  dieser  Speeres  offen- 
bar als  +  Knöcbling  zu  betrachten  ist  und  sich  dem  -i-  Timplinge  an- 
schliessl." 

Um  eine  klare  Uebersicht  der  elektrischen  Vorgange  auf  den  Wtir- 
felfläcben  der  ersten  Art  zu  geben,  wird  es  zweckmassig  sein,  einige 
derselben  ausnihrlicher  zu  behandeln.  Ich  wähle  dazu  zunächst  die 
schon  früher  (ifler  benutzte  Flache  i  am  Krystall  Nr.  1  und  ziehe  es 
der  grössern  Anschaulichkeit  wegen  vor ,  aus  einer  Versuchsreihe ,  bei 
welcher  der  ganze  Krystall  mit  alleiniger  Ausnahme  der  genannten  Flache 
in  Platinsand  eingehüllt  war,  und  die  Spitze  des  Platindrahtes  der  Mitte 
der  Flache  1  mittelst  der  Hebelvorrichtung  nur  genähert  wurde ,  einen 
Auszug  mitzutheilen.  Der  Krystall  war  am  Morgen  auf  die  angegebene 
Weise  in  den  Platinsaod  eingesetzt  und  wiederholten  Prüfungen  unter- 
worfen worden ;  nach  einer  wenigstens  zweistündigen  Unterbrechung 
ward  er  am  Nachmittage  desselben  Tages  von  Neuem  erhitzt;  aus  den 
bei  dieser  ErhtL;^ung  gemachten  zahlreichen  Beobachtungen  wähle  ich 
in  der  folgenden  Tabelle  nur  einzelne  in  solcher  Weise  aus,  dass  der 
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_      Elektricitat 

T. 

fitektricitat 

T. 

Art 

StSrke 

Art 

Starke 

160 

0 

0,0 

157«   + 

0,3 

30 

0 

0,0 

160     + 

0.4 

37 

— 

0.1 

166     + 

0.45 

56     — 

0,5 

173     -1- 

0.4 

79'  - 

1.0 

177'  — 

0,2    ■ 

102     — 

0,6 

179'  —     0.9 

112     — 

0.1 

181     —  'O.l 

118     + 

0,2 

183 

-     1.0     1 

126     + 

0.4 

186 

— 

0.1 

145     + 

0,6 

188 

0 

0,0 

153     +  ;   0,4 

Beim  Eintreten  der  Erhitzung  zeigt  sich  also  die  Fläche  negativ, 
und  zwar  steigt  die  Stärke  der  Elektricitat  allmählig  und  nimmt  ebenso 
wieder  ab;  dann  folgt  eine  positive  Periode.  In  dieser  ist  aber  der  Vor- 
gang etwas  anders;  die  Stärke  der  Elektricitat  erreicht  ein  Maximum 
bei  145^  sinkt  darauf  bis  zu  157^  und  steigt  dann  nochmals.  Von  177® 
an  tritt  die  letzte  negative  Periode  ein;  auch  in  ihr  geschieht  die  Zu-  und 
Abnahme  nicht  allmählig ,  sondern  nachdem  bei  1 79®  ein  Maximum  von 
0,9  Skalentheilen  eingetreten  ist,  sinkt  die  Intensität  bei  181®  bis  0,1 
herab,  und  steigt  dann  bei  183®  wieder  bis  zu  1,0.  Ueber  188®  zeigte 
sich  der  Kryställ  nicht  elektrisch. 

Eine  andere  am  Morgen  desselben  Tages  ebenfaHs  an  der  Fläche  1 
angestellte  Versuchsreihe  zeigte  einen  durchaus  analogen  Gang  der 
Elektricitätsentwickelung:  in  der  ersten  negativen  Periode  fend  ein 
allmähliges  Zu-  und  Abnehmen  (Maximum  0,6  bei  70  und  80®)  statt;  in 
der  mittleren  bei  125®  beginnenden  positiven  Periode  erschien  nach 
einem  Maximum  von  0,6  bei  130  bis  1 40®  ein  Minimum  von  0,3  bei  1 54 
bis  1 58®,  worauf  ein  neues  positives  Maximum  von  0,6  bei  166  bis  170® 
folgte.  Bei  173®  begann  die  dritte  negative  Periode;  nach  Erreichung 
eines  Maximums  von  0,8  bei  175®  sank  die  Stärke  bei  178®  herab  bis 
0,1,  während  bei  180®  wieder  die  Stärke  0,4  beobachtet  wurde. 

Ein  solches  Abnehmen  und  Wachsen  der  elektrischen  Intensität 
innerhalb  einer  Periode  deutet  auf  eigenthUmlicbe  Vorgänge  hin,  die 
möglicherweise  in  solchen  Fällen ,  wo  die  Abnahme  so  weit  fortschrei- 
tet, wie  in  der  obigen  dritten  negativen  Periode,  onter  günstigen  Um- 
ständen an  der  Stelle  eines  blossen  Minimums  auch  eine  völlige  Umkeh- 
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Gleichgewiclil  gestört  wird,  dui 
krystallisalioneD  (Ilemiedrieea)  z 
un  den  verschiedenen  Theilen  er 
iiiul  der  Kaöcliling  nicht  der  l-'i. 
bildel  vorkommeD.  so  schciiii  ■- 
die  Eleklriciiat  zu  erkennen 
für  gewöhnlich  als  -i-  \Vu 
.. Elektro -Ilemiedrieen,'-  ■ 
derselbe  zerfalleo  kann,  s^ 
Wurfling  des  Timpelljnt. 
sprechend,  während  H. 
bar  als  +  Knöchlini:  . 
schliesst." 

Um  eine  klan 
felfliichen  der  er.->i< 
derselben  ausfül 
schon  früher  nt 
der  grossem  .\ 
welcher  der  i; 
in  Platinsaii'i 
der  Fl&cbi' 
Auszag  III' 
Weise  in 
worfen  - 
ward  V 
bei  (li  ■   — 


.  s;:.u'  hervorrufen  werden  kün- 

..■.■.-a.'i'h  verlüuft.  und  eine  IJrii- 

..t    nur  sehr  kurze  Zeit  dauern 

■i  rühmen.  Auch  habe  ich  wahrend 

■>■:  I  die  Umkehrung  nicht  beob- 

■r.:iiren  werde,  auf  den  Flüchen  2 

■i^  ilifselbe  auf  der  Flache  i  unter 

~,;n  kann,  beweisen  die  unmillclbar 

,  -siiien  Erscheinungen  beim  Erkalten. 

:^>  unmittelbare  Fortsetzung  der  auf 

■.  ;irsuchsreihe.   Nach  dem  Auslöschen 

>.-  I  nicht  elektrisch  bis  iSH",    dann 


EloktricilM 

Art    SlUrke_ 

i?    +    i   0.1 

..!!      + 

0,3 

■  .!0      + 

0.7 

li'i      + 

1,0 

1  i.'l    + 

0,9 

MS     — 

0,2 

110     + 

0,9 

107     + 

0,2 

lOi     — 

0,2 

..c.             1 

r  miltleren  negativen  Periode  beim  Erkalten  die 
t^L-Tilie  abgebrochen  wurde,  so  will  ich,  um  eine 
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:ehrung  der  positiven  Eiektricität  in  der  ersten 

:te(8  an  derselben  Stelle  hei  1 1 8  oder  1 20®  wie- 

!orn  negativen  und  ebenso  in  der  letzten  positiven 

^■n  habe  ich  dagegen  nur  ein  allmähliges  Wachsen 

r  Stärke  beobachtet.    Dem  allerdings  nur  schwach 

.imum  in  der  mittleren  positiven  Periode  bei  steigender 

(Spricht  also  bei  sinkender  Temperatur  weder  eine  Um- 

li  auch  nur  ein  Minimum. 

iiche  2  des  Krystalles  Nr.  I  ghch  in  ihrem  Verhalten  der 

sie  zeigte  also  beim  Erwärmen  im  Allgemeinen  — + — ,  und 

kühlen  H h.   In  der  dritten  negativen  Periode  beim  Erwär- 

>urde  aber  auf  dieser  Fläche,  wie  schon  zuvor  erwähnt,  nicht  ein 

scs  Minimum  von  negativer  Eiektricität,  sondern  eine  vollständige 

iikehrung  in  -f-  beobachtet.   Die  Fläche  war  —  bis  125®,  von  140  bis 

189®  +,  und  dann  von  193®  an  wieder  — .    In  dieser  letzten  Periode 

wurden  folgende  Elektricitäten  gemessen : 


T. 

Eleklricttat 

Art      stärke 

193» 

^— 

0.2 

194 

— 

0,6 

1941   — 

0.3 

195 

4- 

0.1 

196 

-1- 

0.1 

197     — 

0.4 

200     — 

0,2 

201      0 

0.0 

Beim  Abkühlen  ward  ebenso  gegen  Ende  der  ersten  positiven  Periode  die 
Umkehrung  in  —  beobachtet,  wie  sie  vorhin  an  der  Fläche  1  beschrie- 
ben worden  ist.  Da  der  Vorgang  daselbst  schon  speciell  erörtert  wor- 
den, so  führe  ich  keine  einzelnen  Messungen  auf  der  Fläche  2  an. 

Aus  den  letzten  Angaben  kann  man  wieder  ersehen,  wie  rasch 
diese  Umkehrung  vorüber  geht.  Man  muss  also  die  einzelnen  Beobach- 
tungen so  schnell  als  nur  möglich  auf  einander  folgen  lassen.  Es  ist 
aber  eben  aus  diesem  Grunde  nicht  ausführbar,  die  Umkehrung  in  allen 
Versuchsreihen  zu  verfolgen,  indem  das  Auge  des  Beobachters  die. 
übermässige  Adstrengung  auf  längere  Zeit  nicht  aushält,  namentlich 

wenn  die  eine  oder  andere  Periode  nur  eine   schwache  Eiektricität 
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zogt,  und  die  Kraft  des  Seliorgaoes  far  die  Erkennung  und  Messung 
der  sehr  geringen  Ausschlage  aufgespart  werden  muss.  Ich  habe  daher 
auf  sämmtlichen  übrigen  Flächen  des  Krystalles  Nr.  I  die  Umkehrung  nicht 
speciell  aufgesucht,  und  fand  um  so  weniger  Veranlassung  dazu,  als 
ich  dieselbe  ausser  auf  den  Flächen  1  und  ä  auch  ungesucfat  auf  den 
Flachen  3  und  6  des  genannten  Krystalles  und  auf  ähnlich  beschaffenen 
Flächen  anderer  Krystalle,  z.  B.  der  Fläche  3  und  4  des  Krystalles  Nr.  II 
und  der  Fläche  6  des  Krystalles  Nr.  VU  (am  letztern  KrystatI  shid  über- 
haupt nur  zwei  Flächeu  erster  Art)  antraf. 

Indess  kann  ich  doch  nicht  unterlasseu,  hier  noch  eine  Bemerkung 
hiozuzufUgen. 

Auf  der  Fläche  i  erschien  während  der  ersten  positiven  Periode 
beim  Erkalten  die  Umkehrung  in  —  nur  auf  sehr  kurze  Zeit,  so  dass 
das  sofort  wieder  erscheinende  +  noch  mehrfach  beobachtet  werden 
konnte.  Da  iinn  diese  Umkehrung  durcli  die  Vorgänge  im  ganzen  Kry- 
slal)  bedingt  ist,  so  werden  geringe  Ab weichungeo  in  dem  Erkalten  und 
den  Ableitungen,  sowie  die  jedenfalls  vorhandene  Verschiedenheit  in 
der  Stärke  der  Elektricilät  auf  den  verschiedenen  Ecken  und  Flächen 
auch  ModiQcationen  in  dem  Auftreten  dieser  Umkehrung  hervorbringen. 
Infolge  solcher  Abweichungen  erhielt  die  Umkehruog  des  -i-  iu  —  auf 
der  Fläche  2  eine  solche  Ausdehnung,  dass  ich  das  —  vier  Mal  von 
117  bis  111°,  das  darauf  folgende  •+■  aber  nur  noch  ein  Mal  bei  HO" 
beobachten  konnte,  worauf  dann  die  mittlere  negative  Periode  eintrat. 
Dabei  war  auch  die  Stärke  dieses  —  auf  der  Fläche  2  grösser  als  auf 
der  Flache  1.  Diese  Ausdehnung  und  Stärke  war  wohl  auch  der  Grund, 
weshalb  die  entsprechende  Elekiricität  beim  Erhitzen  in  der  letzten 
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den  aufgeschriebeneQ  Beobachtungen  an  andern  Flächen  ergibt.  Da  ich 
indess,  wie  schon  erwähnt,  nicht  absichth'ch  nach  der[Umkehrung  in  — 
und  der  Rückkehr  in  +  gesucht  und  die  einzelnen  Messungen  nicht  mit 
grösster  Schnelligkeit  fm  einander  gereiht  habe,  so  kann  möglicher- 
weise auch  die  Rückkehr  zu  +  in  der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  Mes- 
sungen eingetreten  sein. 

Das  soeben  beschriebene  Verhalten  finden  wir  z.  B.  gleich  in  einer 
Versuchsreihe  auf  der  neben  der  Fläche  1  und  2  liegenden  Fläche  3 
des  Krystalles  Nr.  I.  Der  Krystall  war  bis  220®  erhitzt  worden,  blieb 
unelektrisch  bis  zu  1 40^  und  zeigte  dann  folgende  Elektricitäten : 


rr* 

Elektricitat 

T. 

Glektricitttl  | 

T. 
UO« 

Art 

SUirke 

Art 

Starke 

0.1 

1 

0,1 

100« 

130 

^Ab 

0,8 

96 

-  1  0.2 

125 

* 

1,0 

85 

-  !  0.4 

122 

-1-      0,3 

60 

—      0,8 

120 

0,5 

45 

-  !  0.5 

118 

— 

1.0 

32 

—      0,2 

115 

—      0,6 

26 

—      0.5 

110 

-      0.2 

24 

—  :  0,3 

106 

— 

0,1 

Dass  die  bei  1 20^^  auftretende  negative  Elektricitat  der  auf  der  Fläche  t 
und  2  beobachteten  Umkehrung  aus  +  in  —  entspricht ,  geht  klar  aus 
der  vollkommenen  Uebereinstimmung  der  Temperatur  hervor;  die  in 
vorstehendem  Auszuge  aus  einer  längern  Beobachtungsreihe  nach  dem 
ersten  starken  Auftreten  der  negativen  Elektricitat  sichtbare  Abnahme 
entspricht  der  Rückkehr  in  +  auf  den  Flächen  1  und  2.  Ich  werde 
übrigens  später  auf  S.  209  noch  eine  Versuchsreihe  an  der  Fläche  3  mit- 
theilen ,  in  welcher  nach  dem  —  bei  118  und  112^  nochmals  +  und 
zwar  von  111  bis  90®  beobachtet  wurde.  Solche  Unterschiede,  wie  sich 
zwischen  den  beiden  in  Rede  stehenden  Versuchsreihen  zeigen,  sind 
blos  Folge  eines  etwas  abgeänderten  Vorganges  beim  Erkalten. 

Gerade  ebenso  wie  bei  der  Fläche  3  in  der  oben  mitgetheilten  Ver- 
suchsreihe fand  ich  beim  Erkalten  das  Verhalten  der  ihr  an  demselben 
Krystalle  gegenüber  liegenden  Fläche  5;  bei  133®  positives  Maximum 
(-l-1,0Skth.),  dann  bei  123®  negatives  Maximum,  darauf  bei  113®  nega- 
tives Minimum  ( —  0,1  Skth.),  und  dann  neues  negatives  Maximum  bei 
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72  bis  57"  (—  0,6  Sklh.) ,  woran  sich  die  letzte  positive  Periode  an- 


Durch  geeignete  Erhitzung  und  Erkaltung  wird  auch  auf  der  letzt- 
geaannteo  Flache  nach  dem  Auftreten  der  negativen  Elektricitäl  sich 
nochmals  -i-  hervorbringen  lassen,  wie  auf  den  vier  andern  Flachen  4 , 
2,  3  und  6  desselben  Krystalles. 

Fassen  wir  also  das  Vorstehende  zusammen,  so  erbellt  daraus, 
dass  wir  auf  gewissen  Wurfelflachea  der  Boracitkry stalte  zum  wenig- 
tilen  ebenso  viele  Wechsel  beim  Erw&rmen  und  Erkalten  beobachten 
als  an  den  Ecken  mit  glatten  TetraederflSchen ;  diese  WUrfelflachen 
erster  Art,  wie  ich  sie  bezeichnet  habe,  zeigen  also  beim  Erwärmen 

1 ,  und  beim  Erfcalten  -i +.    Dem  ist  aber  noch  beizufügen. 

dass,  abweichend  von  den  wenigstens  bis  jetzt  auf  den  Würfetecken 
wahrgenommenen  Vorgängen,  in  der  dritten  negativen  Periode  beim 
Erhitzen  auf  kurze  Zeit  noch  eine  ümkehrung  in  +,  und  ebenso  in  der 
(.•rsten  Periode  beim  Erkalten  auf  kurze  Zeit  noch  eine  ümkehrung  in  — 
auftreten  kann,  die  sich,  auch  wo  sie  nicht  sichtbar  wird,  doch  durch 
einen  eigenthilmlichenGang  in  der  Starke  der  Elebtrici taten  kund  gibt. 

Da  diese  Umkehrungen  nahe  an  der  Grenze  des  Ueberganges  der 
höchsten  Perioden  in  die  mittlere  liegen,  so  gestatten  dieselben  auch 
eine  andere  Auffassung,  die  ebenso  gut,  vielleicht  selbst  noch  mehr  ge- 
rechtfertigt ist,  als  die  oben  angegebene.  Anstatt  nämlich  diese  Umkeh- 
ruogen  zu  den  höchsten  Perioden  zu  rechnen,  können  wir  dieselben 
auch  in  di»  obersten  Tbeile  der  mittleren  Periode  verlegen. 

In  der  ausfuhriich  mitgetheilten  Beobachtungsreihe  auf  der  Fla- 
che 1  zeigt  sich  in  der  mittleren  Periode  beim  Erhitzen  gleich  anfangs 
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ganze  Krystall  beim  Erhitzen  und  Erkalten  in  seinen  verschiedenen 
Schichten  nicht  einerlei  Temperatur  besitzt,  und  die  Aenderung  dieser 
Temperatur  von  aussen  nach  innen  gar  sehr  von  der  grössern  oder 
geringern  Geschwindigkeit  des  Erhitzens  und  des  Erkaltens  abhttngt. 
Namentlich  ist  es  die  mittlere  Periode,  die  sich  so  zu  sagen  beim  Ab- 
kühlen bisweilen  versteckt,  wie  ich  auch  schon  S.  170  nachgewiesen 
habe.  Das  Mittel,  sie  wahrnehmbar  zu  machen,  besteht  einfach  in  einer 
verlangsamten  Abkühlung  oder  in  einer  nur  bis  zur  zweiten  Periode 
gehenden  Erhitzung. 

Nähert  man  den  Platindraht  der  Krysiallfläche  nicht  mittelst  der 
Hebelvorrichtung,  sondern  einfach  mit  der  Hand ,  so  ist  es  möglich,  fast 
gleichzeitig  mit  der  Mitte  der  Fläche  auch  deren  Winkelpunkte  zu  un- 
tersuchen. Durch  solche  Prüfung  ergab  sich  z.  B.  die  Fläche  1  des 
Krystalles  Nr.  I  stets  merklich  stärker  elektrisch  als  ihre  Winkelpunkte. 
Aus  dieser  Angabe  darf  indess  nicht  sofort  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  die  Mitte  dieser  Fläche  in  Wirklichkeit  stets  stärker  elektrisch 
war  als  ihre  Winkelpunkte;  es  werden  nämlich  durch  den  Ausschlag 
des  Elektrometers  nur  die  Vertheilungswirkungen  von  Seiten  der  Elek- 
tricität  des  Krystalles  auf  den  genäherten  Draht  gemessen.  Man  sieht 
aber  leicht ,  dass  selbst  unter  Voraussetzung  einer  gleichförmigen  oder 
selbst  an  den  Winkelpunkten  ein  wenig  stärkeren  Elektricität  die  Bewe- 
gung des  Drahtes  gegen  die  Mitte  der  Fläche  infolge  der  ringsum  lie- 
genden elektrischen  Massen  eine  stärkere  Yertheilung  im  genäherten 
Drahte  ei*zeugen  muss ,  als  die  Bewegung  desselben  gegen  einen  Win- 
kelpunkt. Auch  die  Berührung  der  verschiedenen  Stellen  entscheidet 
nichts,  indem  bei  niedern  Temperaturen,  wo  sie  alleiq  anwendbar  wäre, 
die  Hauptwirkung,  welche  den  Ausschl«ig  imJBIektrometer  erzeugt,  stets 
eineVertheilungswirkung  ist.  Gibt  die  Berührung  einen  stärkern  Ausschlag 
als  die  blosse  Annäherung  des  Drahtes ,  so  ist  dies  fast  nur  eine  Folge 
der  grössern  Nähe.  Uebrigens  ist  die  Zunahme  des  Ausschlags  durch 
Berührung  in  niederen  Temperaturen  gegen  den  durch  blosse  Annähe- 
rung bewirkten  nicht  so  bedeutend,  wie  man  wohl  glauben  möchte.  Selbst 
wenn  die  Spitze  des  Platindrahtes  bei  der  Annäherung  mittelst  der  He- 
belvorrichtung noch  um  eine  mit  blossen  Augen  erkennbare  Grösse  von 
der  Mitte  der  Würfelfläche  absteht ,  so  wächst  je  nach  den  Umständen 
der  Ausschlag  durch  die  Berührung  nur  im  Vcrhällniss  von  etwa  2 : 3, 
oder  1:2. 


iOi 
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Elektrisches  Verhalten  der  Mitte  der  WarfelflSchen  zweiler  Art. 
Mit  dem  im  vorhergehenden  Abschnitte  beschriebenen ,  ganz  be- 
stimmt ausgeprägten  Verhalten  einer  Anzahl  von  WUrfelflächen ,  stim- 
men nun  aber,  wie  schon  angedeutet,  die  Vorgänge  auf  vielen  andern 
Warfelflachen  nicht  überein;  wahrend  die  zuvor  behandelten  Würfel- 
flachen  erster  Art  im  Allgemeinen  sich  in  ihrer  Polarität  denjenigen 
Wurfelecken  anschliessen,  welchen  glatte  Tetraederflachen  entsprechen, 
folgen  andere  Wurfelflachen,  die  ich  jetzt  als  Wurfelflachen  zweiter  Art 
bezeichnen  will,  in  ihrer  elektrischen  Verlheilung  im  Ganzen  den  War- 
felecken mit  rauhen  Tetraederflächen.  Ich  werde  zunächst  die  strenge 
Nachweisung  geben ,  dass  in  der  That  solche  den  Wurfelflachen  erster 
Art  gewissennassen  polarisch  entgegengesetzte  Flachen  existireu;  was 
am  kürzesten  nnd  sichersten  durch  Mittheilung  eines  Auszugs  aus  einer 
Versuchsreihe,  die  ich  auf  einer  Flache  zweiter  Art  ausgefahrt  habe, 
geschehen  wird;  Dazu  wähle  ich  die  WUrfelflache  S  des  spater  als 
Nr.  VlI  bezeichneten  Boracilwarfels ,  weil  sie  erstens  hinreichend  starke 
Elektriciiat  gibt ,  und  zweitens  so  zahlreiche  Beobachlungsreihen  an  ihr 
ausgenihrt  worden  sind,  dass  mir  kein  Vorgang  auf  derselben  unbe- 
kannt geblieben  ist. 


T. 

Elektriciiat 

T, 

Eleltlricilät 

An 

Starke 

Art 

stärke 

36« 

+ 

0,1 

160« 

+ 

0,S 

5ä 

+ 

O.ä 

(55 

+ 

0,3 

13 

+ 

0,3 

i|)50 

-1- 

0,8 

05 

-*- 

0,25 

||U6 

+ 

0,i 

lOS 

+ 

0.1 

!:u3 

— 

1,0 

0 

0,0 

1)38 

- 

0,7 
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Id  der  vorsiebeodeD  Tabelle  führe  ich  indess,  wie  schon  angedeutet, 
der  Kürze  wegen  aus  den  sehr  zahlreichen  Messungen  einer  Versuchs- 
reihe nur  so  viel  Einzelwerthe  an ,  als  nöthig  sind ,  um  den  Fortgang 
der  Erscheinungen  vollständig  zu  übersehen. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  während  steigeqder  Temperatur  auf 
der  Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  beobachteten  Elektrici täten  mit  den 
unter  gleichen  Umständen  auf  den  Flächen  erster  Art  wahrgenommenen, 
so  zeigt  sich  zwischen  der  vorstehenden  und  der  auf  S.  197  mitgetheilten 
Tabelle  ein  vollständiger  polarer  Gegensatz.  Während  auf  der  Mitte  der 
Würfelfläche  erster  Art  die  Reihenfolge  -^+ —  gefunden  wurde,  ergab 
sich  auf  der  Mitte  der  Würfelfläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  die  Beihenfolge 
+ — +;  ob  die  Umkehrungen,  wie  man  vielleicht  aus  den  Temperatur- 
angaben schliessen  könnte,  auf  der  letztern  Fläche  etwas  früher  eintre- 
ten ,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen ,  indem  nicht  blos  die  Tiefe  des 
Eintauchens  des  Thermometergefässes  in  die  Eisenfeile ,  sondern  auch 
die  Grösse  der  erhitzenden  Flamme  und  die  Dimensionen  des  Krystalles 
(welche  letztern  bei  Nr.  I  und  Nr.  VII  sehr  verschieden  sind)  auf  den 
Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  Thermometers  und  der  in- 
nern  Krystallmasse  einen  wesentlichen  EiuOuss  haben. 

Eigenlhümlich  gestalten  sich  die  elektrischen  Erscheinungen  auf 
der  Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  beim  Erkalten;  ihre  Mitte  zeigt  erst 
kurze  Zeit  +,  dann  — ,  darauf  +  und  zuletzt  wieder  — .  Eine  Ver- 
gleichung  des  zweiten  Abschnittes  der  vorstehenden  Tabelle,  welcher 
die  Erscheinungen  beim  Erkalten  angibt,  mit  den  auf  S.  198  mitgetheil- 
ten Beobachtungen  an  einer  Fläche  erster  Art  ergibt  zwischen  den  bei- 
den Flächen  (2  des  Krystalles  Nr.  VII  und  1  des  Krystalles  Nr.  I)  inner- 
halb der  beiden  letzten  Perioden  von  etwas  über  100®  an  abwärts  einen 
vollständigen  Gegensatz ;  während  die  Fläche  erster  Art  in  ihrer  Mitte 
von  104  bis  46®  — ,  und  darauf  +  darbot,  finden  wir  auf  der  Mitte  der 
Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII  gerade  entgegengesetzt  von  110  bis  55® 
-h  und  darauf  — .  Oberhalb  der  Temperaturen  von  104  oder  110®  fin- 
den wir  auf  den  Flächen  erster  Art  im  Allgemeinen  eine  positive  Periode, 
welcher  auf  den  Flächen  zweiter  Art  eine  negative  entspricht.  So  weit 
ist  der  elektrische  Gegensatz  beider  Flächen  vollständig  vorhanden. 

Ausser  den  bisher  besprochenen  elektrischen  Erregungen  werden 
nun  aber  (bei  sehr  hohen  Wärmegraden)  während  des  Erkaltens  auf 
beiderlei  Flächen  noch  den  eben  genannten  Elektricitäten  entgegen- 
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geäetzte  Polaritäten,  also  aufdeq  Fläcbeii  erster  Art  eine  negative,  und 
auf  den  Flachen  zweiter  Art  eine  positive  Elektrisirung  beobachtet;  je- 
doch mit  dem  Unterschiede,  dass  auf  den  Flächen  erster  Art  die  nega- 
tive Elektriciiat  als  Umkehrung  zu  Ende  der  ersten  positiven  Periode, 
dagegen  auf  den  Flachen  zweiter  Art  die  positive  Elektriciiat  vor  der 
höchsten  negativen  Periode  auftritt. 

Durch  eigcnds  mit  grösster  Vorsicht  und  Sorgfalt  angestellte  Ver- 
suche habe  ich  mich  versichert,  dass  die  zu  Anfang  der  Abkühlung  auf 
den  Flachen  zweiter  Art  erscheinende  positive  Elektricitat  nicht  etwa 
zu&lligen  Störungen,  z.  B.  einer  Berührung,  ihre  Entstehung  verdankt. 
Um  sie  auf  der  Flache  2  des  Krystalles  Nr.  VU  wahrzunehmen,  ist 
durchaus  keine  Berührung  nölbig;  um  vor  jeder  Berührung  sicher  zu 
sein,  habe  ich  das  stumpfe  Drahtende  selbst  nur  bis  auf  f  Linie  genähert, 
und  dennoch  ganz  bestimmte  positive  Ausschlage  des  Goldblättchens 
im  Elektrometer  erhalten. 

Ungesucht  habe  ich  diese  kurze  positive  Periode  zu  Anfang  der 
Erkaltung  auch  auf  andern  WUrfelQachen  Zweiter  Art,  z.  B.  auf  der 
Flache  3  desselben  Krystalles,  sowie  der  Fläche  4  des  Krystalles  Nr.  V 
.wahrgenommen,  weshalb  ich  nicht  zweifele,  dass  sie  ein  allgemein  auf 
den  WurfelflBchen  zweiter  Art  vorhandener  Vorgang  ist,  was  besonders 
durch  die  in  einem  der  folgenden  Abschnitte  beschriebenen  Erscheinun- 
gen, wie  sie  bei  der  Berührung  stark  erhitzter  Krystalie  beobachtet 
werden,  wahrscheinlich  gemacht  wird.  Dies  schliesst  aber  nicht  aus, 
dass  diese  kurze  positive  Periode  nicht  durch  besondere  Erkaltungswei- 
sen mit  der  unmittelbar  folgenden  negativen  zusammenfallen  und  von 
letzterer  als  der  stärkeren  in  ihrem  Auftreten  entweder  sehr  geschwächt, 
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beim  Begiuu  des  Erkaltens  entspricht,  falls  sie  Überhaupt  vorhandea  sein 
sollte,  der  Beobachtung  bei  blosser  Annäherung  des  Drahtendes ;  durch 
Berührung  mit  letzterm  ist  sie  aber  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweis- 
bar, indem  solche  bei  dieser  Temperatur,  wie  ich  später  noch  ausführ- 
lich angeben  werde,  stets  einen  positiven  Ausschlag  liefert. 

Da  die  positive  Periode  zu  Anfange  des  Erkaltens  nur  kurze  Zeit 
(gewöhnlich  viel  kurzer  als  in  der  oben  mitgetheilten  Versuchsreihe) 
dauert,  so  wird  es,  wenn  sie  unerwartet  eintreten  sollte,  schwierig, 
sie  zu  beobachten,  falls  sie  nur  schwache  Intensität  besitzt.  Es  ist  am 
besten,  durch  einen  vorläufigen  Versuch  ungefähr  auszumitteln,  bei  wel- 
chem Stande  des  Thermometers  während  der  Abkühlung  die  höchste 
negative  Periode  eintritt;  dann  kann  man  bei  einem  unmittelbar  darauf 
folgenden,  genau  unter  denselben  Umständen  angestellten  Versuche  das 
Auge  bis  zu  den  etwas  oberhalb  jenes  Standes  liegenden  Temperatur- 
graden ausruhen  lassen ,  und  darauf  unausgesetzt  beobachten ,  ob  die 
schnell  auf  einander  folgenden  Annäherungen  der  Drahtspitze  mittelst 
des  Hebels  positivetektrische  Ausschläge  erzeugen. 

Um  die  elektrische  Beschaffenheit  einer  Fläche ,  ob  sie  der  ersten 
oder  zweiten  Art  beizuzählen  ist ,  mit  Sicherheit  zu  bestimmen ,  scheint 
es  nicht  nöthig  zu  sein ,  auf  derselben  sämmtliche  Perioden  sowohl  bei 
steigender  als  bei  sinkender  Temperatur  zu  beobachten.  An  den  Boracit- 
krystallen  sind  von  mir  überhaupt  über  80  Wttrfelflächen ,  und  davon 
ungefUhr  die  Hälfte  durch  alle  Perioden  beim  Erwärmen  und  Erkalten 
untersucht  worden;  es  ist  mir  dabei  kein  Fall  vorgekommen,  wo  nicht 
die  Beschaffenheit  der  Fkiche  sich  aus  den  zu  Anfang  des  Erwärmens 
und  zu  Ende  des  Erkaltens  beobachteten  Elektrici täten  unzweideutig 
hätte  bestimmen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  in  beiden  einander  ent- 
sprechenden Perioden  polarisch  entgegengesetzt  elektrische  Zustände 
wahrgenommen  worden  sind.  Ich  habe  es  daher  auch  nicht  für  nöthig 
erachtet,  bei  der  übrigen  Hälfte  der  Flächen  die  Erhitzung  über  80® 
steigen  zu  lassen,  zumal  ich  aus  gewissen  Gründen  manche  Krystalle 
nicht  gern  sehr  hohen  Temperaturen  auszusetzen  wünschte.  In  dem 
spätem  Kapitel,  welches  die  speciellen  Angaben  über  die  an  jedem  ein- 
zelnen Krystalle  vorkommenden  Flächen  enthält,  werde  ich  indess  stets 
beifügen,  ob  die  Beobachtungen  durch  sämmtliche  Perioden  fortgesetzt, 
oder  nur  auf  Temperaturen  unterhalb  der  Siedehitze  des  Wassers  be- 
schränkt worden  sind. 


Abweichungen  von  dem  in  den  letzten  beiden  Absclinitten  angegebe- 
nen Verhalten  beim  Erkalten. 


Schon  oben  S.  170  habe  ich  umständlich  den  Einfluss  dargelegt, 
welchen  die  Art  des  Erkaliens  auf  die  in  der  Mitte  einer  WUrfelflache 
wahrnehmbaren  EleklricilSlcn  ausübt.  In  dem  dort  behandelten  Falle 
war  es  speciell  die  mittlere  negative  Periode  beim  Erkalten,  welche 
durch  scboelles  Sinken  der  Temperatur  gar  nicht  hervortrat.  Indess 
kommen  auch  Falle  vor,  wo  andere  Perioden  durch  zufälliges  Zusam- 
mentreffen von  Umständen  unsichtbar  werden.  Durch  zweckmassige 
Abänderungen  der  letzteren  gelingt  es  dann,  falls  der  Kryslall  nicht  gar 
zu  schwach  elektrisch  erregt  wird,  in  den  allermeisten  Fallen  die  ver- 
steckten Perioden  hervortreten  zu  lassen. 

Trifft  dies  Verschwinden,  wie  z.  B.  in  dem  S.  170  behandelten 
Falle  eine  mittlere  Periode,  so  ist  das  Vorbandensein  derselben  sehr 
leicht  aus  der  Ab-  und  Zunahme  der  elektrischen  Intensitäten  zu  erken- 
nen. Unangenehmer  ist  es,  wenn  die  mittlere  Periode  beim  Erkalten  die 
letzte  Periode  Überdeckt,  wodurch  dann  die  eigenthflmliche  Anomalie 
zu  entstehen  scheint,  dass  die  Flache  zu  Anfange  des  Erwärmens  die- 
selbe Polarität  zeigt,  wie  beim  Erkalten;  geduldiges  Ausharren  bis  der 
Krystall  nur  noch  wenige  Grade  über  die  Zimmertemperatur  erwärmt 
ist,  reicht  Übrigens  gewühnlich  hin,  sich  von  dem  Vorhandensein  der 
letzten  Periode  beim  Erkalten  (hatsächlicb  zu  überzeugen. 

Da,  wie  oben  gesagt,  je  nach  der  Art  und  Weise  des  Erkaliens 
Abweichungen  von  den  in  den  letzten  beiden  Abschniticn  angegebenen 
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wähDtcn,  beim  Erkalten  dagegen  die  folgenden  auszugsweise  miige- 
Iheilten  elektrischen  Intensitäten. 


,„      Elektricitat 

T. 

100» 

Elektricitat  | 

T. 

140» 

Art      Stärke 

Art 

Stärke 

•-I- 

0,3 

-1- 
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-1- 

1.4 

90 

-1- 

0,05 
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-1- 

3,1 

80 

— 

0,2 

120 

■+. 

0,9 

55 

— 

1.5 

118 

— 

0.2 

31 

— 

0,7 

112 

— 

0,2 

22 

— 

0,1 

110 

+ 

0,3 

21 

0 

0,0 

107 

+ 

1.0 

20 

-1- 

0,1 

Wahrend  also  auf  S.  201  die  positive  Periode  unter  118®  nicht  wieder 
sichtbar  ward ,  sondern  blos  durch  eine  Schwächung  sich  ankündigte, 
ist  sie  in  der  vorstehenden  Tabelle  sehr  stark  und  andauernd  vorhanden 
gewesen. 

Ganz  in  gleicher  Weise  kann  ich  zwei  Versuchsreihen  über  die 
Fläche  4  am  Krystall  Nr.  II  vorlegen ;  ich  will  nur  einzelne  Messungen 
aus  denselben  mittheilen  und  beide  Reihen  gleich  neben  einander  stellen. 
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85 
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-h 
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50 
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82 
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0,15 

40 

— 
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72 
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50 

0 
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22 
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0,5 

45 

— 
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37 

— 
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30 

-1- 

0,7 

28 

+ 

0,1 

Man  sieht,  wie  Jemand,  der  z.  B.  die  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I 
selbst  bis  zu  22^  des  Thermometers  abkühlen  lässt,  dennoch  trotz  dieser 
schon  weit  vorgeschrittenen  Erkaltung  dieselbe  Elektricitat  findet,  wie  zu 
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Anfang  des  Erhitzens ,  so  dass  zwischen  beiden  ZustSnden  beim  Ende 
des  Erkatteos  und  beim  Beginn  des  Erhitzens  kein  potariscber  Gegen- 
satz vorhanden  zu  sein  scheint.  Hat  man  aber  die  elektrischen  Erschei- 
nungen bei  steigender  Temperatur  durch  alle  Perioden  und  ebenso  bei 
sinkender  mit  Genauigkeit  beobachtet,  so  kann  über  die  elektrische 
Natur  der  Fläche  auch  nicht  im  geringsten  ein  Zweifel  obwalten. 

Wie  wenig  einzelne  Vorgänge  beim  Erkalten  fUr  sich  allein  im  Stande 
sind,  die  elektrische  Natur  der  Flächen  zu  bestimmen,  geht  z.  B.  klar 
aus  der  zweiten  Versuchsreihe  der  letzten  Tabelle  hervor.  Ein  Jeder, 
dem  blos  die  in  dieser  Tabelle  während  der  Abkühlung  von  1 52  bis  37o 
ausgeführten  Beobachtungen  vorgelegt  werden ,  wird  vollständig  im 
Ungewissen  sein,  ob  er  die  Fläche  der  ersten  oder  der  zweiten  Art  zu- 
rechnen soll ,  denn  auch  bei  der  Flache  zweiter  Art  fängt  ja  die  beim 
Erkalten  wahrnehmbare  Erregung  mit  +  an.  Dagegen  sind  stets  die 
Vorgänge  bei  steigender  Temperatur  entscheidend,  weshalb  ich  auch  auf 
sie,  wie  früher  schon  hervoi^ehoben ,  das  Hauptgewicht  lege. 

NachErläuteruQg  derVorgänge,  welche  je  nach  den Modificationen 
beim  Erkalten  auf  der  Fläche  3  des  Krystalles  Nr.  I  und  der  Fläche  4 
des'Krystalles  Nr.  II  wahrgenommen  werden,  ergibt  sich  die  Erklärung 
einer  scheinbaren  Anomahe  von  selbst. 

Unter  den  sämmtlichen  von  mir  untersuchten  WUrfeinacben  gibt  es 
nur  eine,  die  Fläche  1  des  Kryslalles  Nr.  VHI ,  bei  welcher  es  mir  nicht 
hat  gelingen  wollen,  zu  Anfange  der  Erwärmung  und  zu  Ende  der  Er- 
kaltung polarisch  entgegengesetzte  Elektriciläten  zu  beobachten ;  leider 
sind  die  auf  der  genannten  Fläche  erregbai'en  Elektriciläten  äusserst 
schwach,  so  dass  es  nicht  einmal  mtiglich  ist,  die  verschiedenen  Perio- 
den beim  Erhilzen  durch  blosse  Anüilliernns;  des  Dralilendes  w;i1i n 
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men  als  entscheidend  gelten ,  so  ist  die  FIttcbe  1  den  Flachen  erster  Art 
zuzuzählen. 

Doch  sei  hier  beiläufig  bemerkt,  dass  man  auch  bei  Beurtheilung 
der  zu  Anfange  des  Erhitzens  entstehenden  Elektricitäten  mit  Vorsicht 
zu  Werke  gehen  muss,  indem  manche  Krystalle  die  von  einer  vorher-- 
gehenden  Erkaltung  herrührende  Elektricität  sehr  lange  festhalten.  Die- 
ses scheinbare  Fortdauern  der  von  der  Erkaltung  herrührenden  Elek- 
tricität entsteht  allein  dadurch ,  dass  wir  die  Wärmegrade  au  einem  in 
die  Eisenfeile  eingetauchten  Thermometer  ablesen ,  dagegen  uns  über 
die  wahre  Temperatur  im  Innern  der  Krystalle,  die  sehr  schlechte 
Wärmeleiter  sind,  in  völliger  Unkenntniss  befinden.  Will  man  nach 
Möglichkeit  diesen  Fehler  ausschliessen ,  so  muss  man  an  einem  kurz 
zuvor  nicht  erhitzten  Krystalle  die  Beobachtungen  anstellen;  leider 
aber  zeigen  die  meisten  Krystalle ,  wenn  sie  längere  Zeit  nicht  erhitzt 
worden  sind ,  bei  Temperaturen  von  60  oder  70^  keine  oder  nur  sehr 
schwache  elektrische  Erregungen,  wie  schon  mehrfach  erwähnt  worden 
ist.  Muss  man ,  um  dem  letzterwähnten  Uebelstande  zu  entgehen ,  den 
Krystall  zuvor  erwärmt  haben,  so  ist  es* zweckmässig,  denselben  mög- 
lichst tief  abkühlen  zu  lassen. 

Ich  will  das  Gesagte  durch  ein  Beispiel  erläutern.  Die  Fläche  2  des 
Krystalles  Nr.  II  ist  eine  Fläche  erster  Art ,  muss  also  zu  Anfang  des 
Erhitzens  negativ  sein.  Als  der  Krystall  zuvor  nicht  erhitzt  war  und  die 
Flamme  der  Lampe  sehr  gross  brannte ,  zeigte  die  genannte  Fläche  sich 
unelektrisch ,  bis  dass  das  Thermometer  90^  stand ;  da  erst  wurde  sie 
— ,  später  erschien  -i-,  und  zuletzt  wieder  — .  Beim  Erkalten  ward 
-I-  —  -I-  beobachtet.  Als  das  Thermometer  bis  30®  gesunken  war,  be- 
sass  die  Fläche  noch  positive  Elektricität;  nach  neuem  Anzünden  der 
Lampe  blieb  in  ihrer  Mitte  positive  Elektricität  wahrnehmbar,  bis  das 
Thermometer  85®  zeigte.  Als  der  zuvor  nicht  erwärmte  Krystall  Nr.  II 
mittelst  einer  kleinen  Flamme  erhitzt  wurde,  blieb  die  Fläche  2  nur  un- 
elektrisch bis  42®,  wo  —  erschien.  Abgekühlt  bis  23®,  wo  sie  -l-  0,3 
zeigte,  blieb  bei  neuer  Erhitzung  eine  schwache  positive  Polarität  bis 
55®;  erst  bei  70®  ward  deutlich  —  wahrgenommen.  Als  der  Kryslall 
nach  mehreren  anderen  Versuchen  bis  18®  abgekühlt  war,  wobei  er 
-h  0,5  zeigte,  kehrte  sich  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  mit  kleiner 
Flamme  die  positive  schon  in  negative  um,  als  das  Thermometer  erst 
32®  erreicht  hatte. 
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Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken ,  dass  wenn  ich  mich  so  aus- 
drucken darf,  einige  Flachen  sich  gegen  geringe  Modificalionen  der  Süs- 
sem Bedingungen  emp6adlicher  zeigen  als  andere ,  und  zwar  bat  jede 
solche  Flache  eine  gewisse  Neigung  zu  einer  bestimmten  Art  und  Grösse 
von  Abweichungen,  die  einer  speciellen  Untersuchung  unterworfen  wer- 
den milssen,  wofern  man  nicht  [rrungen  ausgesetzt  sein  will. 

Ueber  die  Ausbreitung  der  Elektricit&ten  auf  den  WUrrelfläcbejii. 

So  gi-osse  Vorzüge  die  AnnSherung  der  Drahtspitze  mittelst  der 
Hebelvorricbtung  auch  besitzt,  weil  man  niemals  Reibuugselektricitat 
zu  fUrchten  hat,  und  wenn  die  Annäherung  in  einer  Versuchsreihe 
stets  auf  nahe  gleiche  Weite  und  gegen  dieselben  Punkte  erfolgt, 
selbst  die  Stärke  der  Elektricitat  messen  kann :  so  ist  doch  andererseits 
mit  ihr  nothwendig  der  Uebelstand  verknüpft,  dass  man  eben  nur  die 
elektrische  Vertheilung  in  dem  Drahte  bei  Anuaherung  an  einen  be- 
stimmten Punkt  einer  Flache,  und  nicht  auch  an  die  übrigen  beobachten 
kann.  Es  genügt  daher  das  genannte  Beobachtungsverfahren  nicht  voll- 
standig;  die  Versuche  müssen-mit  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Drahte 
wiederholt  werden,  um  über  die  Beschaffenheit  der  ganzen  Flachen  Aus- 
kunft zu  erhalten.  Weil  der  elektrische  Zustand  der  Krystalle  zu  Ende 
der  Erkaltung  sich  nur  sehr  langsam  ändert,  so  habe  ich  z.  B.  in  dieser 
Periode  rasch  nach  einander  die  verschiedenen  Theile  einer  Wilrfelflacbe 
mittelst  der  nöthigenfalls  bis  zur  Berührung  genäherten  Drahtspitze  un- 
tersucht, und  der  leichtem  Uebersicht  wegen  die  erhalieDen  Resultate 
mit  blauer  (fUr+)  und  mit  rolher  (für — )  Farbe  in  zollgrosse  auf  Papier 
gezeichnete  Quadrate,  oder  auf  die  Flachen  kleiner  aus  Holz  gefertigter 
Würfel  auffietraiten. 
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ihres  elektrischeo  Zustandes  aus ,  so  dass  ihre  genaue  Beslimmung  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  will 
ich  hier  keine  Einzelheiten  aurzahlen ;  mehrfache  Belege  dafür  werden 
sich  aus  den  spätem  Angaben  über  die  Beschaffenheit  der  WUrfelflächen 
an  den  verschiedenen  Krystallen  entnehmen  lassen. 

Mittelst  des  in  der  Hand  gehaltenen  Drahtes  findet  man  ferner  Un- 
terschiede in  der  Ausbreitung,  welche  die  eine  oder  andere  Elektricität 
auf  den  WtrrfelflSichen  erlangt ;  in  gewissem  Grade  hängt  die  grössere 
oder  geringere  Ausbreitung  mit  der  grössern  oder  geringern  Stärke  der 
Elektricität  in  der  Mitte  der  Flächen  zusammen.  Indess  gibt  es  doch 
auch  Fälle,  wo  die  Elektricität  eines  Krystalles  überhaupt  schwach  ist, 
und  doch  auf  der  einen  oder  andern  Fläche  die  eine  Elektricität  eine 
bedeutende  Ausdehnung  (fast  über  die  ganze  Fläche)  besitzt,  was  dann 
allerdings  zur  Folge  hat,  dass  die  Ausschläge  des  Elektrometers  durch 
die  Vertheilungswirkung  der  ausgedehnten  elektrischen  Fläche  auf  den 
Zuleitungsdraht  im  Verhältniss  zu  den  übrigen  Flächen  stark  werden. 

Man  sieht  leicht ,  dass  wenn  die  Mitte  der  Würfelfläche  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkte  mit  zwei  Würfelecken  übereinstimmt,  in  der  gan- 
zen Länge  der  durch  diese  Ecken  gelegten  Diagonale  eine  und  dieselbe 
Elektricität  vorhanden  sein  wird.  Man  kann  dann  also  die  Spitze  des 
Platindrahtes  den  einzelnen  Punkten  dieser  Diagonale,  von  einer  Ecke 
zur  andern  hin  fortrückend,  nähern,  ohne  dass  ein  Wechsel  der  EIek- 
trici'tät  eintritt.  Dagegen  gelingt  dies  nicht  beim  Vorwärtsgehen  in  der 
andern  Diagonale ,  indem  hierbei  die  Ausschläge  nach  der  Mitte  zu  sich 
umkehren.  Parallel  mit  der  einen  Diagonale  erstreckt  sich  also  eine 
Zone,  in  welcher  die  Elektricität  dem  Zeichen  nach  (nicht  etwa  auch  in 
Bezug  auf  die  Stärke)  sich  nicht  ändert.  Diese  Zone  hat  nun  auf  den 
verschiedenen  Flächen  eine  sehr  verschiedene  Breite.  Bald  erscheint  sie 
ziemlich  ausgedehnt ,  und  wird  dann ,  soweit  sich  dies  ermitteln  lässt, 
fast  von  zwei  geraden  mit  der  Diagonale  parallelen  Linien  begrenzt;  ein 
anderes  Mal  zieht  sie  sich  von  den  Ecken ,  wo  sie  die  grösste  Breite 
besitzt,  zusammen,  so  dass  ihre  Breite  in  der  Mitte  nur  gering  ist;  in 
noch  andern  Fällen ,  wo  sie  sehr  ausgedehnt  ist ,  nimmt  sie  die  ganze 
oder  fast  die  ganze  Fläche  ein,  so  dass  an  den  beiden  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  die  zugehörige  Elektricität  nur  auf  den  äussersten  Spitzen 

gefunden  wird. 

Infolge  der  Ungleichzeitigkeit  in  den  Uebergängen  der  einzelnen 
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Perioden  in  einander  kann  die  Breite,  oder  selbst  die  Lage  einer  solchen 
!(one  wahrend  steigender  und  sinkender  Temperatur  sich  inannichfoch 
abADdem;  sie  kann  durch  die  eben  bezeichneten  Einflüsse  eine  Zeit- 
lang parallel  mit  der  einen  Diagonale  liegen,  wahrend  sie  zuvor  die  an- 
dere zur  Mittellinie  halle,  was  jedes  Mal  eintritt,  wenn  die  Ecken  sich 
früher  umkehren  als  die  Mitte  der  Fläche  selbst.  Erhalten  durch  zeiti- 
gere Umkehrung  der  ungleichnamigen  Ecken  alle  vier  Ecken  mit  der 
Mitte  der  Flache  dieselbe  Polarität,  so  tiberzieht  di^  elektrische  Zone 
die  ganze  Flache. 

Nach  den  von  mir  gemachten  Beobachtungen  scheint  nun  die  Zone 
nicht  immer  der  Diagonale  genau  parallel,  sondern  auf  manchen  Flachen 
etwas  gekrümmt  zu  sein ;  ich  möchte  sagen,  die  zwei  mit  ihr  ungleich- 
namigen Ecken  waren  ungleich  stark,  und  die  staricere  druckte  die  Zone 
nach  der  schwachem  hinüber.  Man  vergesse  hierbei  aber  nicht,  dass 
alles  dies  sich  nicht  unmittelbar  sehen  lässt,  sondern  nur  aus  oft  wie- 
derholten Ausschlagen,  des  Elektrometers  durch  Annähern  des  Drah- 
tes an  die  verschiedenen  Stellen  der  Flache  geschlossen  werden  kann. 
Tritt  eine  solche  Unsymmetrie  an  einer  sehr  breiten  Zone  ein,  so  wird 
von  den  ungleichnamigen  Eckpunkten  der  eine  von  der  Zone  gewiBser- 
massen  verschlungen,  und  nur  der  andere  allein  bleibt  in  grösserer  oder 
geringerer  Ausdehnung  sichtbar.    Specielle  Versuche  abzubilden  dürfte 


Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  afanlicbe  Unterschiede  in  der  Starke  dei' 
Elektricitat  wie  auf  den  Flachen  auch  auf  den  Würfelecken  eines  und 

desselben  Krystalles  angetroffen  werden! 
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Ich  werde  aaf  S.  21S  eine  vod  den  in  dieser  Weise  an  sämmtlichen 
Flächen  aiisgefllbrten  Versuchsreihen  ausrahrlich  mittheilen;  daher  ver-- 
weise  ich  bezüglich  des  Speciellen  auf  jene  Tabelle,  und  steile  hier  nur 
die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  den  Flächen  .  und  Ecken  zu^ 
sammen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vorgänge  beim  Erwärmen. 

Einem  froheren  Abschnitte  zufolge  sind  die  Wttrfelflächen  erster  Art 
beim  Beginn  des  Erwärmens  — ,  und  stimmen  im  Allgemeinen  in  der  B^ 
schafTenheit  ihrer  Elektricitäten  mit  denjenigen  WUrfelecken  überein,  an 
welchen  die  glatten  Tetraederflächen  auftreten.  Es  mögen  der  Kurze 
wegen  die  Flächen  mit  F,  die  dei>  glatten  letraederflächen  entsprechen- 
den Wiirfelecken  mit  g,  und  die  andern  mit  r  bezeichnet  werden :  so  sind 
also  zu  Anfange  des  Erwärmens  F  und  g  — ,  r  dagegen  -i-,  und  zwar 
zeigen  die  ganzen  WOrfelflächen  und ,  wie  sich  nach  den  frUbern  Mit- 
theilungen  über  den  Krystall  Nr.  I  erwarten  lässt,  auch  die  Dodekaeder* 
flächen  — .  Bei  Temperaturen  des  daneben  befindlichen  Thermometers 
von  110  bis  120®  kehren  sich  die  Ecken  r  mit  den  rauhen  Tetraeder- 
flächen um ,  so  dass  die  Oberfläche  des  ganzen  Krystalles ,  soweit  sie 
aus  dem  Platinsande  hervorragt,  negative  Elektricitäl  besitzt.  Gegen 
150®  beginnen  dann  die  Würfelecken  g,  sowie  die  Wttrfelflächen  ihre 
negative  Elektricität  in  die  positive  zu  verwandeln,  wobei  entsprechend 
dem  Früheren  die  Dodekaederflächen  noch  negativ  bleiben.  Die  jetzt 
positiv  gewordenen  Ecken  g,  und  die  gleichnamige  Fläche  dehnen  ihre 
positive  Region  immer  weiter  aus,  so  dass  bei  einer  10  bis  15®  hohem 
Temperatur  die  nach  g  gelegenen  Hälften  der  Dodekaederflächen  schon 
-I-,  und  nur  die  nach  r  hin  gelegenen  Hälften  noch  —  sind;  bei 
noch  höherer  Temperatur  bemächtigt  sich  die  positive  Elektricität  der 
ganzen  Dodekaederflächen ,  und  die  negative  bleibt  allein  auf  die 
rauhen  Tetraederflächen  beschränkt ;  die  positive  Elektricität  ver- 
drängt endlich  auch  hier  die  negative ,  so  dass  jetzt  die  ganze  freie 
Oberfläche  des  Krystalles  positive  Elektricität  zeigt.  Nach  einiger  Zeit 
nimmt  die  Stärke  der  positiven  Elektricität  ab  und  die  Ecken  g,  sowie 
die  Würfelflächen  beginnen  ihre  positive  Elektricität  wieder  in  die  ne- 
gative zu  verwandeln,  die  nun  ihrerseits  ebenso,  wie  zuvor  die  nega- 
tive Elektricität,  ihren  Bereich  erweitert;  nachdem  die  Dodekaeder- 
flächen erst  in  den  nach  g  zu  gelegenen  Hälften  negativ  geworden  (wobei 
die  nach  r  zu  gelegenen  noch  positiv) ,  nimmt  bei  noch  weiterer  Er- 
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hitzuDg  die  aogalive  Elektn'citai  bald  die  ganzen  DodekaederQächen  ein 
und  herrscht  schliesslich  auch  über  den  Ecken  r,  so  dass  das  Eleklro- 
meter  beim  Annähern  des  PJalindrahtes  an  alle  Punkte  der  freien  Ober- 
flache des  Kryslalles  nur  negative  ElektricilBt  anzeigt.  Hierbei  ist  die 
in  einem  der  vorhergehenden  Abschnitte  S.  199  erwähnte  Umkehrubg 
in  der  letzten  positiven  Periode  des  Erhitzens  nicht  in  Betracht  gezogen, 
indem  es  bei  der  gleichzeitigen  Untersuchung  der  elektrischen  Beschaf- 
fenheit der  Flachen  und  Ecken  nicht  möglich  ist,  dieselbe  genau  zu  be- 
obachten. 

So  verhalten  sich  beim  Erwärmen  bis  auf  kleine  ganz  unwesent- 
liche Abweichungen  in  der  Zeit  der  Umkehrungen,  der  etwas 'grössern 
oder  geringern  Stärke  und  Ausbreitung  der  einen  oder  andern  Elektri- 
citat,  sammtliche  Flachen  an  diesem  Kryslalle  Nr.  I;  Überall  zeigen  die 
WUrfelflachen  (mit  Ausschluss  der  früher  erwähnten  Umkehrung  in  der 
höchsten  Periode)  in  ihrem  Verhalten  einen  mit  den  Wurfelecken  g  nahe 
übereinstimmenden  Gang. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Verhalten  des  Krystalles  beim  Erkalten  über. 

Es  wird  am  zweckmassigsten  sein,  hier  ebenfalls  genauer  ttber  die 
Vorgange  auf  der  WürfelDache  i  nebst  den  umliegenden  Ecken  und 
Hhombendodekaederflachen  (mit  Ausschluss  der  bekannten  Umkehrung 
in  der  höchsten  Periode)  zu  berichten. 

Als  bei  der  auf  S.  SIS  mitgetheilten  Versuchsreihe  das  Thermo- 
meter 225"*)  zeigte,  ward  die  Lampe  ausgelöscht;  wenn  auch  bald 
darauf  das  Thermometer  zu  sinken  begann ,'  so  stieg  die  Warme  doch 
eine  Zeillang  im  Kryslalle  immer  noch  höher,  weshalb  sammtliche  frei- 
liegende Theile  noch  negative  Elektricität,  wie  solche  vor  dem  Auslö- 
schen der  Lampe  beobachtet  worden  war,  zeit^ten.  Als  das  Tliermometer 
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gleich  derselbe  aus  Mangel  an  Zeil  nicht  beobachtet  werden  konnte.  Als 
das  Thermometer  1 60®  erreicht  hatte ,  trat  auf  den  beiden  Würfelecken 
r  —  an  die  Stelle  des  -i- ;  dagegen  blieben  die  beiden  Würfelecken  g 
nebst  der  Mitte  der  Würfelfläche  noch  einige  Zeit  -h ,  bis  auch  sie  bei 
liO®  sich  in  —  verkehrten,  so  dass  von  jetzt  an  alle  unbedeckten  Theile 
des  Krystalles  negativ  waren.  Dieser  Zustand  blieb,  bis  (bei  iOl^)  die 
Ecken  r  positiv  wurden.  Bei  90®  fand  sich  die  positive  Elektricität  nur 
auf  den  rauhen  Tetraederflächen ;  die  ganze  übrige  aus  dem  Platinsande 
hervorragende  Oberfläche  des  Krystalles  war  negativ.  Bei  66®  trat  fast 
gleichzeitig  an  allen  Punkten  des  Krystalles  eine  Umkehrung  ein ;  die 
Ecken  r  wurden  — ,  die  Ecken  g  nebst  der  Fläche  F  dagegen  positiv. 
Bei  54®  war  die  ganze  Würfelfläche  -i-,  die  Rhombendodekaederflächen 
in  den  nach  den  Ecken  g  zu  gelegenen  Hälften  +,  in  den  andern  nach  r 
zu  gelegenen  aber  —  ;  bei  weiterer  Abkühlung  wurde  die  Erstreckung 
der  negativen  Elektricität  auf  den  Rhombendodekaederflächen  kleiner, 
so  dass  ihr  Bereich  auf  diesen  Flächen  bei  39®  nur  gering  war.  So  blieb 
dieVertheilung.  bis  der  Krystall  die  Temperatur  des  Zimmers  angenom- 
men hatte. 

Mit  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  beim  Erkalten  stimmte  das 
Verhalten  der  übrigen  Flächen  und  Ecken  dieses  Krystalles  im  Allgemei- 
nen überein.  Nur  an  einzelnen  Stellen  traten  darin  kleine  Abweichungen 
ein,  dass  ein  Wechsel  derElektricitäten  in  dem  einen  Falle  etwas  später 
als  in  dem  andern  erschien,  oder  dass  nicht  die  ganze  Würfelfläche  überall 
eine  und  dieselbe  Elektricität  zeigte,  oder  dass  zu  Ende  der  Abkühlung, 
wenn  dieselbe  nicht  lief  genug  war,  die  letzte  Periode  bisweilen  nicht 
sichtbar  ward.  Ich  halte  daher  eine  ausfllhrliche  Darlegung  sämmtlicher 
sechs  Versuchsreihen  für  überflüssig,  und  begnüge  mich  mit  der  Mit- 
theilung  einer  einzigen. 

Der  Krystall  stand  mit  der  Fläche  1  nach  oben  bis  zu  ^  seiner  Höhe 
im  Platinsande;  die  folgende  Tabelle  enthält  sämmtliche  Beobachtungen 
an  dieser  Fläche  und  den  umliegenden  vier  Ecken  während  einer  und 
derselben  Versuchsreihe. 
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Als  ersten  Aalialtepunkt  bietet  steh  die  gleichzeitige  Beobachtunf^ 
der  WarTelflDcben  und  Ecken  dar,  i»de»i  dann  jede  der  letztem  bei  der 
Uotersuchiing  der  drei  in  ihr  zusammenlaurenden  FlScheo  erscheint,  uod 
die  an  ihr  beobachteten  Vorgänge  zur  Auffindung  der  einander  entspre- 
chenden Zustande  dieser  drei  Flächen  dienen  können. 

Ein  anderer  noch  direclerer  Weg  besteht  in  der  gleichzeitigen  Be- 
obachtung der  Elektriciiaien  zweier  Flachen,  was  dorcb  eine  Abaode- 
rung  des  bisherigen  Verfahrens  erzielt  werden  kann.  Ich  setzte  z.  B.  den 
Krystall  so  in  den  Platinsnnd  ein,  dass  die  Wtlrfelkante  (1.  3.)  oder  die 
sie  absliimprende  Dodekaedernache  nach  oben  gekehrt  und  horizontal 
lag,  und  bedeckte  den  Krystall  nur  soweit,  dass  die  Wllrfelfläcben  1 
und  3,  sowie  die  Ecken  (1 .  3.  i.)  und  (1 . 2.  3.),  sowie  die  diesen  Ecken 
anliegenden  obern  Tbeile  der  verlicalen  Flachen  4  und  2  Frei  hervor- 
ragten. Der  PlatiDSand  bedeckte  im  vorliegenden  Falle  also  die  grOssera 
Tbeile  der  Flachen  i  und  3,  sowie  die  Flachen  5  und  6  in  ihrer  ganzen 
Ausdehanng.  Bei  dieser  Anordnung  war  es  möglich ,  gleichzeitig  den 
instand  der  Flachen  1  und  3  der  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Der 
Grund,  weshalb  ich  zurMitlheilung  gerade  die  Beobachtungen  an  diesen 
beiden  Flachen  wähle,  liegt  besonders  darin,  weil  dieselben  gegen  das 
Ende  des  Erkallens  von  einander  etwas  abzuweichen  scheinen,  wovon 
sich  beim  Erwarmen  kaum  eine  Spur  zeigt. 
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Es  wurden  in  vorstehender  Vorsuchsreihe  nacli  dem  Ablesen  des 
Thermomelarslandes  mißlichst  rasch  hintereinander  die  Fläche  1  (F,). 
die  Fladie  3  (F,).  darauf  die  Ecke  (1.  3.  4.),  eodaau  die  Mitte  (M)  der 
Dodekaederflache  auf  der  Kaote  (1.  3.],  und  zuletzt  die  Ecke  (1.  2.  3.) 
beobachtet. 

Aus  den  Beobachtungen  beim  Erwärmen  könnte  man  höchstens 
auf  eine  nur  wenig  spatere  Umkehrung  der  Flache  3  bei  il(fi  aus  — 
in  +  schliessen;  indess  ist  auf  der  Flache  3  bei  't70<'  eine  elektrische 
Erregung  beobachtet,  nur  war  der  geringe  Ausschlag  des  tioldblatt- 
cheus  so  unsicher,  dass  es  unentschieden  blieb,  ob  er  positiv  oder 
negativ  gewesen. 

Beim  Erkalten  dagegen  tritt  deutlich  eine  Abweichung  in  der  Um- 
kehrung der  beiden  Flachen  sowohl  beim  Uebergange  aus  -I-  in  — ,  als 
auch  aus  —  in  +  auf,  indem  in  beiden  Fallen  die  Elektriciiat  auf  der 
Flache  3  sich  spater  in  die  eolgegengesetzle  verwandelt,  als  auf  der 
Flache  1.  Indess  wissen  wir  aus  dem  Früheren,  dass  beim  Abkühlen 
leicht  kleine  Abweichungen  in  dem  Vorgange  der  Temperaturabnahme 
erfolgen,  wozu  namentlich  bei  der  Flache  3  ein  spater  bei  der  Beschrei- 
bung des  Erystalles  zu  erwähnender  tiefer  Spalt  in  der  Kante  (3.  6.) 
beitragen  kann.  Einer  blossen  Zufälligkeil  beim  dermaligen  Einhutlen 
in  den  Platinsand  darf  diese  Abweichung  nicht  zugeschrieben  werden, 
da  ich  beide  zuvor  erwähnte  Umkehrungen  in  gleicher  Ordnung,  d.  h. 
spater  auf  der  Flache  3  als  auf  der  Flache  1  auftreten  sah,  als  der  Kry- 
stall  in  den  frühem  Versuchen  so  weit  iu  den  Plalinsand  eingesetzt  war, 
dass  nur  die  Flache  i  oder  3  mit  den  umliegenden  Rhombendodekae- 
derflächen  hervon-agle.   (Vergl.  auch  die  Versuche  auf  S.  201  u.  209.) 

Um  die  elektrischen  Vorgänge  auf  den  Wnrfelflächen  bei  dem  Wur- 
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Da  der  Krystall  nicht  tief  genug  in  dem  Platinsande  stand,  so  liess  sielt 
die  Temperatur  desselben  nur  so  weit  steigern,  dass  die  zweite  Um- 
kebruttg  wohl  in  den  ßcken  mit  rauben  Telraederflächen,  dagegen  nicht 
in  den  Ecken  mit  glatten  Tetraederflachen  und  in  den  Wurrelflacben  auF- 
Irat.  Sammlliche  fUnr  Flächen  zeigen  übrigens  sowohl  beim  Eftvärmen 
als  auch  beim  Eritallen  im  Ganzen  dasselbe  Verhallen.  Dass  die  Fla- 
che i  gegen  Ende  des  Erkallens  sich  etwas  eher  umkehrt  als  die  andern 
vier,  liegt  an  ihrer  Stellung,  in  welcher  sie  von  den  übrigen  abweicht; 
aus  gleichem  Grunde  erscheint  auf  ihr  beim  Erwarmen  auch  das  +  et- 
was spater  als  auf  den  übrigen  Flachen.  Ihre  Temperatur  ist  stets  tiefer 
als  die  der  übrigen. 

Noch  will  ich  bemerken,  dass  bei  äB"  die  obern  vier  horizontalen 
Dodekaederflacben  zum  grössten  Tbeile  positiv,  und  nur  in  der  Nahe  der 
Ecke  (1.  4.  5.)  und  (1.  2.  3.)  etwas  negativ  waren;  die  beiden  vertica- 
len  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (i.  3.J  und  (2.  5.)  waren  +,  die 
andern  beiden  verücalen  Dodekaederflächen  auf  den  Kanten  (i.  5.)  und 
f2.  3.)  dagegen  — .  und  griOen  mit  ihrer  Elektricitat  auch  etwas  auf  die 
benachbarten  Tbeile  der  anliegenden  verticalen  Würfetflachen  über,  ohne 
jedoch  jemals  die  Mitte  dieser  letztern  Flache  zu  erreichen. 

2)  Der  Kryslall  ward  mit  einer  Eckenaxe  vertical  zur  Halfle  in  den , 
Platiusand  eingosetzt ,  dergestalt ,  dass  eine  Wurfelecke  mit  rauher  Tc-' 
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traedcrfläche  nach  oben  gewandt  war.  Es  waren  also  vom  Sande  nicht 
bedeckt:  die  genannte  Ecke,  die  drei  in  derselben  zusammen slossendeo 
Rhombendodekaederflächen  nebst  den  an  ihren  andern  Endpuakten  ge- 
legenen drei  WUrfelecken  aod  die  oberen  Tlieile  der  zwischenl  legenden 
WUrfeltlachcQ.  Iq  der  nachrolgenden  Tabelle  soll  a  die  obere  Ecke,  b, 
d,  /"der  Reihe  nach  die  seitlichen  Wurrelecken ,  und  c,  e,  g  die  dazwi- 
schen liegenden  Wilrfelflachen  bedeuten. 
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leilel;  in  dem  jetzigen  siod  uoigekehrt  drei  WUrfelflSchen  iuit  glatten 
und  nur  eine  mit  rauher  TetraederÜftche  abgeleitet ;  dessenungeachlet 
zeigen  die  Eracbeiniingen  denselben  Gang  wie  früher. 
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Vei^leichung  der  WOrfclflScben  zweiter  Art  mit  den  WOrFelecken  in 
Bezug  auf  ihr  elektrlsehea  Verhalten. 

Bei  der  Stärke  der  elektrischen  Erregangeti  des  Krystalles  Nr.  1 
Hessen  sich  die  im  vorigen  Kapitel  mttgetbeilten  Resultate  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  erhalten.  Nicht  so  gUostig  gestalteten  sich  die  VeritAlt- 
nisse  bei  der  Untersuchung  des  Verlialtens  der  Wurfelflächen  zweiter 
Art  in  Vergleich  zu  den  Ecken,  weil  die  vorliegenden  Erystaile  vid 
schwacher  elektrisch  waren ,  so  dass  ich  die  Drahtspitze  den  betreffen- 
den Punkten  des  Krystalles  sehr  nahe  bringen  mussle,  wobei  allerdings 
leicht  eine  Berührung  eintreten  konnte,  ja  in  manchen  f&Wea  namentlich 
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gegen  den  Zeilpunkt  der  Umkeh rangen,  wo  selbstverständlich  die  Elek- 
tricitaten  schwach  sind,  eintreten  niusste,  wenn  überhaupt  ein  erkenn- 
bai-er  Ausschlag  des  Goldblättchens  hervorgerufen  werden  sollte.  Hat 
man  zahlreiche  Unlersiichungen  der  Boracilkry stalle  durchgeführt,  so 
erkennt  man  übrigens  an  der  Bewegung  des  Goldblällcbens  augenblick- 
lich,.ob  unabsichtlich  eine  Berührung  statt  gefunden  hat,  und  bei  gehö- 
riger Vorsicht  ist  auch  das  durch  Berührung  erhaltene  Resultat  in  ge- 
wisser Weise  brauchbar.  Immer  bleibt  es  indess  wünschenswerth,  die 
Resultate  auch  ohne  Berührung  zu  gewinnen ,  woza  fi-eilich  eine  öftere 
Wiederholung  der  Versuche  erfordert  wird,  wie  dies  auch  von  mir 
(furchgeführl  worden. 

Ich  will  aus  solchen  Versuchsreihen  nur  einige  Punkte  näher  her- 
ausheben. 

Die  Ungleichzeitigkeit  in  der  Umkehrung  der  Ecken  war  bei  den 
zu  dieser  Untersuchung  verwandten  Krystallen  geringer  als  bei  dem 
Kryslalle  Nr.  I.  Indess  zeigte  sich  z.  B.  auf  den  Flachen  1  und  4  des 
Krystalles  Nr.  V  und  der  Fläche  2  des  Krystalles  Nr.  VII,  gerade  wie 
sonst,  eine  etwas  frühere  Umkehrung  (aus  -i-  und  — )  derjenigen  Ecken, 
welche  matten  Tetraederflachen  entsprechen,  und  an  ihr  nahm  auch  die 
Polarität  der  Mille  der  WUrfelflachen  Theil,  so  dass  also  dann  die  ganze 
Flache  nebst  sämmtlichen  Ecken  negativ  war.  Ueber  die  Vorgänge  bei 
dem  Uebergange  der  zweiteo  Periode  zur  diitten ,  ob  auch  hier  in  ähn- 
licher Weise  die  Umkehrungen  der  Polaritäten  ungleichzeitig  erfolgten, 
wage  ich  keine  bestimmte  Meinung  zu  äussern.,  indem,  wie  schon  er- 
wähnt, bei  diesen  Uebergängen  nur  sehr  schwache  Elektriciiaten  auf- 
treten, und  jede  Berührung  in  so  hohen  Temperaturen  leicht  dem  wirk- 
icheci  Tlialhesitiriilc  gorüile  enlgegongcselztc  Resultate  geben  kann. 
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Punkten  unglcichzeitig  ein,  dass  beide  den  matten  Tetraederfldchen  ent- 
sprechenden Ecken  sich  Trüher  umkehrten,  als  die  Ecken  mit  glatten 
Tetraederflächen. 

Es  dürfte  nicht  schwer  sein,  sich  nach  den  vorstehenden  Anga- 
ben and  den  frühem  Erläuterungen  über  das  Verhalten  der  Flächen 
auch  eine  hinlänglich  klare  Vorstellung  von  den  Aenderungen  in  der 
Ausbreitung  der  beiden  Elektriciläten  auf  den  Würfelflächen  bei  stei- 
gender und  sinkender  Temperatur  zu  machen.  Doch  erachte  ich  die 
Mittheilung  einer  speciellen  Versuchsreihe  hier  nicht  für  überflüssig,  und 
wähle  absichtlich  dieselbe  Fläche,  die  ich  schon  früher  S.  204  mehrfach 
speciell  behandelt  habe,  nämlich  die  Fläche  2  am  Krystall  Nr.  VII.  Ich 
will  die  Tabelle  mit  der  Erkaltung  nach  einer  bis  195®  getriebenen  Er- 
hitzung beginnen,  und  bemerke  nur,  dass  ein  Theil  der  Beobachtungen 
durch  Berührung  erhalten  ist. 
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Um  Irrungen  zu  vermeiden,  ist  es  am  besten,  anjunebmen,  dass  J 
liehe  Beobachtungen  mit  Ausnahme  der  obersten  horizontalen  Reihe 
„eiche  bei  der  Annäherung  »berall  0  ergab,  durch  Berührung  gemacht 
sind.  Die  Eclten  und  die  Flaclien  „nrden  in  der  Reihe,  wie  sie  hori- 
zontal von  links  nach  rechts  sieben ,  untersncbt. 

Man  sieht,  bei  der  Berührung  der  Flache  2  ist  zwischen  der  drit- 
ten Periode  zu  Ende  des  Erhitzens  und  der  ersten  Periode  beim  Be- 
ginn des  Erkallens  keine  uneleklrische  Periode  angegeben,  wie  dies 
auf  S.  20t  bei  blosser  Annäherung  der  Fall  war;  der  Grund  liegt  in 
der  durch  den  kalten  Draht,  der  iu  vorliegender  Versuchsreihe  stumpf 
endigte,  hervorgerufenen  Abkühlung. 

Nimmt  man  bei  der  Betrachtung  der  Würfelnachen  zweiler  Art  noch 
auf  die  oben  S.  SO*  zu  Anfang  des  Erkallens  auf  diesen  Würfelaachen 
beobachtete  kurze  positive  Periode  Rücksicht,  die  bei  nur  zur  Halfle 
oder  zwei  Drittel  in  Platinsand  eingesetzten  Krystallen  möglicherweise 
ahnlich  wie  z.  B.  bei  den  Krystallen  Nr,  I  auch  sich  über  die  den  mal- 
ten Tetraedernachen  entsprechenden  Ecken  verbreilen  kann ,  so  würde 
ganz  zu  Anfang  des  Erkallens  der  Kryslall  sich  erst  positiv  zeigen,  und 
dann  durch  eine  Umkehrung  der  letztgenannten  Ecke  und  der  Flache  in 
die  zuvor  sogenannte  erste  Periode  des  Erkallens  eintrelen.  Berührt 
man  den  Krystall  in  hober  Temperatur,  so  erscheint  in  der  Thal  die 
elektrische  Vertheilung  in  der  eben  angegebenen  Weise ,  wie  man  aus 
der  vorstehenden  Tabelle  erkennt. 

Ueher  die  deklpischen  Erscheinungen  beim  Bernhren  der  Boracit- 
krystnile  mit  dem  kalten  Leitnngsdrahle, 


Wenn  auch  in  manchen  Boracitkrystallen  die  Elektricitat  hinrei- 
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Soll  diese  Frage  entschieden  werden,  so  muss  dies  durch  Versuche 
an  solchen  Krystallen  geschehen ,  deren  elektrischer  Zustand  vollkom- 
men bekannt  ist;  eine  Forderung,  die  bis  jetzt  natürlich  nur  bei  denje- 
nigen Boracilen  errullt  werden  kann,  welche  wie  z.B.  der  Kjrystall  Nr.f 
eine  durch  blosse  Annäherung  des  Drahtes  wahrnehmbare  Elektricitat 
besitzen.  Es  würde  übrigens  fUr  die  elektrischen  Untersuchungen  der 
Boracitkrystalle  eine  ungemeine  Erleichterung  gewähren,  wenn  man 
aus  allen  durch  Berührung  erhaltenen  Resultaten  einen  sichern  Schluss 
auf  die  Polarität  des  Krystalles  machen  könnte. 

Namentlich  gibt  unter  angemessenen  Umständen  die  Berührung 
mit  einem  kalten  Drahte  bei  höheren  Temperaturen  sehr  starke  Aus- 
schläge, weil  durch  das  Ansetzen  des  kalten  Drahtes  die  Temperatur 
plötzlich  bedeutend  sinkt;  denn  im  Allgemeinen  darf  wohl  angenom- 
men werden,  dass,  abgesehen  von  den  Wechseln  am  Boracit,  die  elek- 
trische Erregung  der  Grösse  der  Temperaluränderungen  in  jedem  Zeit- 
iheilchen  proportional  ist.  Wenn  z.  B.  die  Annahme  richtig  wäre ,  dass 
am  Ende  der  dritten  Periode  beim  Erwärmen  (also  bei  der  höchsten 
Temperatur)  die  Berührung  der  Stelle  eines  Krystalles  mit  einem  kalten 
Drahte  die  Polarität  derselben  gerade  in  die  entgegengesetzte  (also  in 
die  Elektricitat  der  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten)  verwandelte, 
so  würde  das  elektrische  Verhalten  dieser  Stelle,  ob  sie  beim  Erwär- 
men — I —  oder  H 1-  zeigt,  durch  eine  einzige  Berührung  des  stark 

erhitzten  Krystalles  entschieden  werden  können. 

Leider  ist  dem  aber  nicht  so ;  es  treten  vielmehr  bei  der  Berüh- 
rung sehr  stark  erhitzter  Boracitkrystalle  eigenthümliche  Erscheinun- 
gen auf. 

Wir  wollen  zunächst  die  Vorgänge  bei  der  Berührung  einer  Wür- 
feleckc  mit  glatter  Tetraederflache ,  oder  einer  Würfelfläche  des  Kry- 
stalles Nr.  I  betrachten,  und  annehmen,  das  untere  Ende  des  0,8*''*^ 
dicken  Platindrahtes  sei  nur  an  seinen  Kanten  etwas  abgerundet.  Bis 
zu  Temperaturen  in  die  Mitte  der  zweiten,  also  positiven  Periode  des 
Erwärmens  macht  es  in  Betreff  der  Art  der  beobachteten  Elektricitat 
keinen  Unterschied ,  ob  man  den  Platindraht  den  genannten  Theilen  der 
Krysta II Oberfläche  blos  nähert,  oder  sie  mit  demselben  berührt.  Von 
der  Mitte  dieser  Periode  an  kann  aber,  je  nach  der  Grösse,  der  (porö- 
sen) Beschaffenheit  des  Krystalles  und  der  Temperatur  des  Drahtes,  die 
Berührung  gerade  die  entgegengesetzte  Polarität  (also  negative)  geben 
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(vergl.  die  Tabelle  aur  S.  178],  als  die  Annäherung.  Steigt  die  Tempe- 
ratur noch  Weiler,  so  dass  der  Kryslall  in  die  dritte  negative  Periode 
tritt,  so  findet  man  anfangs  durch  Annäherung  und  Berührung  die  eben- 
genannte  Elektricilät,  entweder  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drah- 
tes noch  die  mittlere  Periode  hervorruft,  oder,  was  meistens  der  Fall 
sei»  wird ,  weil  die  abkühlende  Wirkung  des  Drahtes  auf  die  berührte 
Stelle  nicht  hinreicht,  die  starke  Elektricität  der  nebeoliegenden ,  in 
steigender  Erwärmung  begriffenen  Theile  zu  überwinden.  Wenn  je- 
doch die  Temperatur  noch  weiter  steigt  und  die  Stärke  der  Eleklnci- 
lätserregung  nachlässt,  so  gibt  das  Annähern  negative,  dagegen  das 
Berühren  positive  Elektriciltll ,  indem  der  erkaltende  Einfluss  des  Drah- 
tes die  höchste  Periode  beim  Erkalten  erzeugt.  Beim  Anlegen  des  Drah- 
tes bemerkt  man  (S.  160}  eine  eigenth  um  liehe  Bewegung  des  GoldblStl- 
cbens,  indem  es  erst  einen  Augenblick  nach  der  negativen,  und  gleich 
darauf  nach  der  positiven  Seite  geht.  Der  negative  Ausschlag  dauert  um 
so  länger,  je  weniger  Masse  der  kalte  Draht  hat.  Als  ich  eine  feine  Näh- 
nadel an  den  Plalindrahl  angebunden  halte,  und  mit  ihrer  Spitze  den 
Kryslall  berührte,  war  ein  längeres  Anhalten  der  Nade)  an  den  Ki-ystall 
nöthig,  um  die  Umkehrung  der  negativen  Elektricität  in  die  positive  zu 
erzwingen;  bei  nur  kurze  Zeit  dauernder  Berührung  erfolgte  dieselbe 
gar  nicht.  Andererseits  ist,  um  eine  solche  Umkehrung  in  der  dritten 
negativen  Periode  beim  Erwärmen  hervorzurufen,  unter  günstigen  Um- 
ständen nicht  einmal  eine  vollständige  Berührung  des  Krystalles  mit  dem 
kalten  Drahte  erforderlich;  es  genügt,  wenn  eine  etwas  grössere  kalte 
Metallmasse,  z.B.  der  obere  zu  einem  Ringe  umgebogene  Theil  des 
dicken  Platindrahtes,  der  betrelfendea  Stelle  des  Krystalles  sehr  genä- 
liert  »ird- 
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men ,  wo  die  blosse  AnnKherung  gar  keinen  oder  nur  einen  sehr  zwei-* 
feihaften  Ausschlag  gab,  erfolgte  bei  der  Berührung  infolge  der  dadurch 
erzeugten  Abkühlung  zunächst  ein  negativer ,  späterhin  aber  ein  positiv 
ver  Ausschlag.  Denselben  positiven  Ausschlag  habe  ich  beim  Bertihren 
in  hoher  Temperatur  ebenfalls  und  zwar  sehr  stark  auf  der  Ecke  (1 3. 4.) 
des  Krystalles  Nr.  I  (bis  zu  0,7  Skth.) ,  weniger  stark  auf  der  Ecke 
(1.2.5.)  desselben  Krystalles  beobachtet.  Ingleichen  wird  er  bei  der  Be- 
rührung auf  den  sftmmtlichen  Ecken  mit  matten  Tetraederflachen  gefun* 
den,  wenn  der  Krystall  mit  einei*  seiner  Flachen  horizontal  bis  zu  zwei 
Drittel  seiner  Höhe  in  Platinsand  eingehüllt  ist.  ^ 

Auch  die  Würfelfluchen  zweiler  Art  zeigen  beim  Berühren  in  hohen 
Temperaturen,  worauf  kurz  zuvor  S.  226  aufmerksam  gemacht  wurde, 
positive  Elektricitat. 

Da  sonach  sämmtliche  freiliegenden  Theile  derBoracitkrystalle,  wenn 
sie  stark  erhitzt  sind ,  dem  berührenden  Drahte  positive  Elektricitat  er- 
theilen ,  so  ist  es  nicht  möglich ,  aus  diesen  gewöhnlich  sehr  starken 
Ausschlagen  einen  Schluss  auf  die  elektrische  Beschaffenheit  der  betref- 
fenden Stelle  zu  machen. 

Ist  man  zur  Berührung  eines  Krystalles  mit  einem  Drahte  ge- 
zwungen, so  dürfte  es  im  Allgemeinen,  um  nach  Möglichkeit  stö- 
rende Einflüsse  zu  beseitigen,  zweckmassig  sein,  eine  feine  Spitze 
zu  wählen ,  wenn  sie  auch  eine  schwächere  Elektricitat  zeigen  sollte, 
als  eine  kleine  abgestumpfte  Flache.  Will  man  aber  eine  solche  Spitze 
benutzen ,  so  muss  die  Berührung ,  nach  der  oben  S.  1 62  angegebenen 
Weise,  unter  der  Loupe  erfolgen,  wahrend  ein  Gehülfe  den  Ausschlag 
des  Goldblättchens  beobachtet.  Sodann  wird  es  bei  sehr  schwachen 
elektrischen  Erregungen  dringend  nothwendig,  der  Sicheriieit  wegen 
möglichfit  sammtliche  Perioden  beim  Erwarmen  und  Abkühlen  zu  beob- 
achten, und  dabei  mit  Sorgfalt  auf  die  relativen  Wärmegrade  zu  achten, 
bei  denen  die  Umkehrungen  erfolgen ,  indem  durch  solche  Beziehungen 
öfter  den  Beobachtungen  ihre  richtige  Deutung  gegeben  werden  kann. 
Da  bei  schwachen  elektrischen  Erregungen  bisweilen  einzelne  Perioden 
durch  gewisse  Umstände  nicht  deutlich  oder  gar  nicht  auftreten ,  so  ist 
es  auch  aus  früher  bereits  wiederholt  angeführten  Gründen  sehr  vor- 
theilhaft ,  auf  angenäherte  Weise  die  Starke  der  Elektricitat  in  den  ver- 
schiedenen Zeitpunkten  aufzuzeichnen. 

Ich  will  hier  eine  Bemerkung  nicht  unterlassen,  um  nicht  filissdeu- 
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tangei)  ßaum  za  geben.  Die  Empfindlichkeil  des  Elektrometers  bei  allen 
diesen  Versuchen  war  so  gross,  dass  ein  Aussehlag  von  1,2  Skalen- 
theiten' entstand ,  wenn  ich  an  den  Knopf  des  Drahtes,  welcher  das 
Goldblättchen  trug,  erst  das  mit  nassem  Papier  umwickelte  Platin-  und 
darauf  das  mit  eben  solchem  Papier  amwickelte  Zinkende  eines  aus  Dreh- 
ten der  beiden  genannten  Metalle  gebildeten  Elementes  anlegte.  Die 
Empfindlichkeit  war  also  fainlunglich  gross,  und  ich  hatte  sie  nöthigen- 
fails  leicht  noch  um  Vieles  erhohen  können.  Wenn  nun  im  Vorherge- 
henden so  geringe  Ausschlage ,  wie  0,1  Skth.  erw&hnt  werden,  so  ist 
daraus  nicht  etwa  ein  Schluss  auf  eine  so  geringe  elektrische  Spannung 
in  dem  Kryslalle  zu  machen,  als  ob  dieselbe  in  dem  genannten  Falle  nur 
-^  der  dnrch  die  Bciilhrung  von  Zink  und  Platin  entstehenden  betragen 
hatte;  denn  die  auf  die  Drahtspitze  nur  vertheitend  einwirkende  Elek- 
tricitai  des  Krystalles  muss  den  ganzen  langen  spiraifürmig  gewundenen 
Kupferdraht  elektrisiren,  und  der  Ausschlag  misst  blos  die  Vertheilung  in 
dem  am  andern  Ende  des  Drahtes  beßndlichen  Goldblättchen.  Aehnlich 
verhalt  es  sich,  wenn  der  Spitze  von  Seilen  des  Kryslalles  ein  begrenztes 
Quantum  Elekiricitat  mitgetheilt  wird ;  dann  muss  diese  Elektiicitat  sich 
ebenfalls  aber  den  ganzen  Draht  und  das  Goldblättchen  verbreiten. 

Durch  den  langen  dünnen  kupfernen  Zuleitungsdraht  wird  aller- 
dings die  Grösse  des  Ausschlags  im  Goldblättchen  geringer  als  wenn 
derselbe  nicht  vorhanden  wäre,  und  der  Krystall  mit  einer  Flache,  Ecke 
oder  Kante  unmittelbar  an  den  Stift  des  Elektrometers,  welcher  das 
Goldblättchen  tragt,  angelegt  wurde.  Dies  ist  jedenfalls  ein  Uebelstand 
in  dem  von  mir  gewählten  Verfahren ;  indess  sehe  ich  nicht,  wie  sich 
ohne  grosse  Weitläu&gkeiten  demselben  abhelfen  Hesse.  Ich  habe  schon 
daran  gedacht,  den  Kryslall  an  oinon  liiiizeri.  zwei  Mal  recht winklii,' 
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ter  Art  einlretcQden  dritten  Wechsel ,  also  auf  eine  vierte  eleklrische 
Periode  hinweisen;  und  es  dürfte  daher  nicht  überflüssig  sein,  jene 
Beobachtungen  hier  übersichtlich  zusammenzustellen. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vorgänge  auf  den  genannten  Würfel- 
ecken ,  so  hat  sich  (S.  1 80)  ergeben ,  dass ,  falls  die  ganze  Oberfläche 
eines  Boracitkrystalles ,  mit  alleiniger  Ausnahme  einer  dieser  Ecken,  in 
Platinsand  eingehüllt  ist,  durch  blosse  Annäherung  des  Platindrahtendes 
weder  beim  Erhitzen  noch  beim  Erkalten  ein  dritter  W^echsel  der  Elek- 
triciläten  oder  eine  vierte  elektrische  Periode  beobachtet  worden  ist, 
obwohl  ich  aufmerksam  darnach  gesucht  habe;  dass  dagegen  bei  glei- 
cher Einhüllung  des  Krystalles  (S.  229)  durch  die  Berührung  der  stark 
erhitzten  Ecke  mit  dem  kalten  Drahte  ein  positiver  Ausschlag  erfolgte. 
Ob  man  indess  aus  diesem  beim  Berühren  eintretenden  Ausschlage  auf 
eine  auch  in  dem  nicht  berührten  Krystalle  an  jenen  Ecken  beim  Be- 
ginn des  Erkaltens  vorhandene  neue  elektrische  Periode  schliessen 
darf,  die  bei  der  blossen  Annäherung  nur  ihrer  Schwäche  wegen  nicht 
wahrgenommen  werden  kann,  erscheint  mir  sehr  zweifelhaft,  weil  die 
positiven  Ausschläge  bei  der  Berührung  der  stark  erhitzten  Ecken  öfter 
in  so  grosser  Stärke  erscheinen ,  dass  man  wohl  hofien  dürfte ,  wenig- 
stens geringe  Spuren  eines  solchen  Ausschlags  auch  ohne  Berührung  bei 
der  blossen  Annäherung  aufzufinden ,  wofern  zu  Anfange  des  Erkaltens 
auf  der  sich  selbst  überlassenen  Ecke  eine  positive  Periode  sich  ausbil- 
dete. Durch  die  Berührung  der  Ecke  mit  dem  jedenfalls  kaltem  Drahte 
entsteht  eine  eigenthümliche  Vertheilung  der  Wärme  an  dieser  Stelle, 
deren  Resultat  sehr  wohl  jener  positive  Ausschlag  sein  kann,  ohne  dass 
ein  positiv  elektrischer  Zustand  auf  der  ungestört  erkaltenden  Ecke  vor- 
handen zu  sein  braucht,  und  selbst  wenn  man  zugeben  wollte ,  dass 
eine  positive  vierte  Periode  beim  Erkalten  existire,  so  würde  daraus  doch 
keineswegs  mit  Bestimmtheit  der  Schluss  gezogen  werden  dürfen,  dass 
auch  beim  Erhitzen  die  entsprechende  negative  Periode  auf  diesen  Ecken 
vorhanden  sein  müsse.  Die  Wärmevertheilungen  und  Bewegungen  sind 
nämlich  zu  Ende  des  Erhitzens  nicht  genau  die  umgekehrten  von  den 
zu  Anfange  des  Erkaltens  eintretenden ;  während  zu  Ende  des  Erhitzens 
die  Temperatur  nur  langsam  steigt ,  der  Krystall  durch  seine  bedeckten 
Flächen  Wärme  aufnimmt,  durch  seine  unbedeckten  Tbeile  dagegen 
ausstrahlt,  so  erfolgt  gerade  zu  Anfange  des  Erkaltens  ein  schnelles  Sin- 
ken der  Temperatur,  und  der  Krystall  verliert  jetzt  an  allen  Punkten 
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seioer  Oberflilche ,  an  den  bedeckten  ebenso  wie  an  den  freien ,  an  bei- 
den aber  in  verschiedener  Weise  seine  Wärme,  weshalb  die  an  den 
frei  hervorragenden  Ecken  beobachteten  ElelttricilAteo  unter  UmstSoden 
zu  Ende  der  Erhitzung  merklich  vod  den  beim  Beginn  des  Erkaltens 
vorhandenen  abweichen  können.  Dass  zwischen  beiden  genannten  Pe- 
rioden ein  gewisser  Unterschied  vorhanden  sein  kann,  ergibt  sich  z.  B. 
sogleich  aus  den  oben  (S.  198)  mitgetheüten  Beobachtungen  über  die  in 
den  höchsten  Perioden  auf  den  WUrfelflflchen  erster  Art  eingeschalteten 
Umkebrungen. 

Wenn  nicht  allein  die  Würfelecken  mit  malten  Tetraederflächen, 
sondern  noch  eine  oder  mehrere  Ecken  mit  glatten  Tetraederfladien 
ebeobUs  vom  Plalinsaade  nicht  bedeckt  sind,  wenn  also  der  Krystall 
wie  S.  1S6  mit  einer  Kante,  oder  wie  S.  S18  mit  einer  Fläche  und  den 
vier  umliegenden  Kanten  und  Ecken  aus  dem  Saude  her\'orragt,  geben 
die  Versuche  nicht  blos  bei  der  Berührung ,  sondern  auch  bei  der  An- 
näherung sowohl  zu  Ende  des  Erwärmens  als  zu  Ende  des  Erkaltens 
einen  neuen  Wechsel ,  so  dass  dann  die  Ecken  mit  matten  Flächen  mit 
deu  durch  glatte  Flächen  abgestumpften  dieselbe  Polarität  zeigen.  In- 
des« auch  gegen  diese  Beobachtungen  lässt  sich  der  schon  oben  S.  1 87 
angeführte  Einwand  erheben,  dass,  weil  die  erstem  sich  früher  umkeh- 
ren als  die  letztem,  und  ebenso  auch  früher  die  positive  Elektricitäl 
ihrer  letzten  Periode  beim  Erwärmen  veriieren,  die  auf  ihnen  durch 
blosse  Annäherung  noch  wahrgenommene  negative  Elektricitäl  nur  eine 
dorthin  von  den  umgebenden  noch  negativen  Theilen  des  Krystalles 
ausgeübte  Vertheilungswirkung  sein  kann. 

Aehnlich  wie  mit  den  Ecken  mit  mallen  Flächen  verhält  es  sich 
nun  auch  mit  ilen  Wilrft-l Hache n  zweiler  Art.    Wird  cJu  Kivstall  so  weil 
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VertheiluDg  der  Wllrfelflächen  erster  und  zweiter  Art  an  den 

Krystallen. 

Rttcksichtlich  der  Warfelflächen  der  Boracitkrystalle  erübrigt  noch 
die  Angabe ,  welche  Flächen  an  einzelneu  Krystallen  der  ersten  und 
welche  der  zweiten  Art  angehören.  Ich  werde  jeder  dieser  Angaben 
eine  genaue  Beschreibung  des  betreffenden  Erystalles  voraussenden, 
um  zu  zeigen,  dass,  vielleicht  mit  einer  Ausnahme,  aus  der  Beschaffen- 
heit der  äussern  Begrenzungsflächen  ihr  elektrisches  Verhalten  sich  un- 
mittelbar nicht  erkennen  lässt. 

Krystall  Nr.  I  (Würfel). 

Die  Hauptflächen  dieses  Krystalles,  den  ich  der  Güte  des  Hm.  Prof. 
Schweigger  verdanke,  liefert  der  Würfel;  ausserdem  zeigen  sieb 
noch  die  Flächen  des  Rhombendodekaeders  und  auch  die  Flächen  beider 
Tetraeder. 

Die  Würfelflächen  enthalten  zahllose  kleine  mit  blossen  Augen 
sichtbare  Grübchen;  der  übrige  Theil  derselben  ist  stark  glänzend;  in* 
dess  ist  dieser  letztere  Theil  sehr  gering  auf  den  Flächen  4  und  5,  etwas 
mehr  vorhanden  auf  2  und  3.  Die  Fläche  1  ist  fast  ganz  spiegelnd,  und 
dies  gilt  auch  von  der  Fläche  6,  soweit  sie  nicht  verletzt  ist.  Auf  dieser 
Fläche  6  findet  sich  nämlich  eine  fast  die  halbe  Fläche  hinwegnehmende 
Verletzung  gegen  die  von  den  Flächen  SS,  5  und  6  gebildete  Ecke  hin,  die 
sich  auch  auf  die  zwischen  5  und  6  gelegene  Kante  in  der  Nähe  der 
bezeichneten  Ecke  erstreckt.  In  die  Rhombendodekaederfläche  auf  der 
Kante  (3.6.),  etwas  von  ihrer  Mitte  nach  der  Ecke  (2.  3. 6.)  hin,  geht  ein 
liefer  Spalt  von  mehr  als  0,5^^  Breite  hinab,  der  auch  als  eine  schwa- 
che Furche  noch  auf  den  Flächen  3 ,  6  und  5  verläuft.  Diese  Furchen 
liegen  nahe  in  einer  Ebene,  welche  parallel  mit  den  Würfelflächen  2 
und  4  durch  den  erwähnten  Spalt  geht.  Selbst  auf  der  Würfelfläche  1 
scheint  noch  eine  Andeutung  einer  solchen  Furche  erkennbar  zu  sein. 

In  der  Richtung  von  1  bis  6  misst  der  Krystall  (Abstand  der  bei- 
den genannten  Würfelflächen)  13,2*"*^;  in  der  Richtung  von  2  bis  4 
13,4*»*»,  und  in  der  Richtung  von  3  bis  5  13,9*"*»». 

Die  Flächen  des  ersten  Tetraeders ,  welche  durch  ihren  sehr  star- 
ken Glanz  ausgezeichnet  sind,  fehlen  auf  den  Ecken  (1.  2.  3.),  (1.  4.  5.) 
und  (2.  5.  6.);  nur  die  eine  Fläche  auf  (3.  4.  6.)  ist  in  geringer  Aus- 
dehnung vorhanden. 
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Die  Flächen  des  zweiten  Tetraeders  mit  weniger  gtäozeadea  Flä- 
chen sind  sämmtlich  vorhanden. 

Die  Flachen  des  Rhombendodekaeders  haben  alle  ziemlich  gleiche 
Breile;  dieselbe  beträgt  ungefähr  S.i"*"*.  Die  auf  der  Kante  (3.  4.)  ge- 
legene ist  nach  der  Ecke  (1.  3.  i.)  zu  und  die  auf  (4.  6.)  gelegene  in 
der  Mitte  etwas  rauh ;  denselben  Zustand  zeigen  fast  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  die  auf  den  Kanten  (4.  5.)  und  (5.  2.)  gelegenen  Flachen. 
fn  der  Flache  auf  der  Kante  (3.  6.)  ist ,  wie  schon  bemerkt,  ein  (iefer 
schmaler  Spalt.  Die  Dodekaeder^äche  auf  der  Kante  (ä.  6.)  ist  nur  mit 
der  nach  S  gewandten  Hälfte  vorhanden,  und  die  Kante  (5. 6.)  erscheint 
fast  ganz  verbrochen. 

Schon  vorhin  ist  erwähnt  worden,  dass  die  meisten  WUrfelHächen 
dieses  Krystalles  sehr  viele  Vertiefungen  enthalten,  und  nur  auf  einzel- 
nen derselben  sich  etwas  ausgedehnte  glatte  glanzende  Stellen  finden. 
Mittelst  eines  lichtstarken  Mikroskops  Itisst  sich  nun  die  Beschaffenheit 
sowohl  dieser  glatten  Stellen,  als  auch  der  Wände  der  Vertiefungen  er- 
kennen. Für  die  meisten  Falle  ist  eine  ungefähr  SOfache  Vergrösserung 
am  zweckmassigsten;  manche  Beobachtungen  gelingen  indess  besser 
bei  25facher. 

Legt  man  eine  glatte  Stelle  einer  WUrfelflache  in  horizontaler  Lage 
unter  das  Mikroskop,  und  lasst  das  Licht  senkrecht  gegen  diejenige 
ihrer  Diagonalen  auffallen,  welche  zwei  den  glatten  Tetraederflachen 
entsprechende  Ecken  mit  einander  verbindet,  so  erkennt  man  wieder- 
holte Ansätze  zur  Bildung  von  Flachen  eines  Trigondodekaeders,  die  aber 
nicht  dem  gewöhnlich  an  den  Würfelecken  mit  matten  Flächen  vorkom- 
menden Trigondodekaeder  —  ^.  sondern  einem  viel  stumpfferen  ange- 
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naie  zwischen  zwei  den  glatten  Tetraederflächen  entsprechenden  Ecken 
gestreift.  Mittelst  der  Loupe  erkennt  man  die  Streifung  am  leichtesten, 
wenn  man  in  der  Richtung  oder  fast  in  der  Richtung  derselben  die 
Fläche  gegen  das  Tageslicht  betrachtet.  Hier  und  da ,  doch  bei  diesem 
Krystalle  immer  nur  äusserst  selten ,  erscheint  auf  den  glänzenden  Stel- 
len der  Wttrfelflächen  auch  ein  Ansatz  einer  Tetrakishexaederfläche ; 
und  von  diesem  Tetrakishexaeder  wird  auch  die  auf  den  Flächen  des 
Rhombendodekaeders  wahrnehmbare  Streifung,  welche  mit  der  zuge- 
hörigen Würfelkante  parallel  geht,  herrühren;  diese  Streifung  ist  aber 
bei  weitem  feiner  als  die  auf  den  Würfelflächen. 

Sonach  treten  also  neben  den  geneigtflächigen  hemiedrischen  For- 
men beim  Boracit  die  sämmtlichen  drei  oben  S.  194  genannten  schein- 
bar vollflächigen  Gestalten ,  der  Würfel ,  das  Rhombendodekaeder  und 
das  Tetrakishexaeder  auf. 

Da  die  Masse  des  Krystalles  etwas  durchsichtig  ist,  so  kann  man 
auch  bei  passender  Einstellung  des  Mikroskops  die  etwas  unterhalb  der 
Oberfläche  liegenden  Theile  erkennen.  Bei  solcher  Einstellung  des  Mi- 
kroskopes  erhält  man  beim  Anblick  des  Krystalles  den  Eindruck,  als  ob 
der  ganze  Krystall  aus  schmalen  Streifen  bestände,  deren  Richtung 
parallel  der  schon  mehrfach  genannten  Diagonale  geht.  An  einer  Stelle 
der  verletzten  Fläche  6  schien  aber  mehr  eine  mit  den  Kanten  des  Wür- 
fels parallel  gehende  Streifung  und  *  ein  dieser  entsprechendes  GefiUge 
vorhanden  zu  sein. 

Sämmtliche  Flächen  des  Krystalles  Nr.  I  gehören  zur  ersten  Art ; 
sie  zeigen  meistens  sehr  starke  Elektricität.  Ihr  elektrisches  Verhalten 
ist  schon  oben  S.  197  und  S.  204  ausführlich  besprochen  worden,  mit 
Ausnahme  der  Fläche  4 ,  welche  im  Ganzen  nur  schwach  elektrisch  ist, 
so  dass ,  um  alle  Perioden  mit  voller  Entschiedenheit  auf  ihr  zu  beob- 
achten, selbst  die  Berührung  zu  Hülfe  genommen  werden  musste.  Beim 
Erwärmen  ist  auf  dieser  Fläche  die  erste  negative  Periode  ziemlich 
stark;  dagegen  gelingt  es  nur,  die  mittlere  positive  Periode  kurz  vor 
ihrem  Verschwinden  in  dem  früher  (S.  202)  bezeichneten  Zeitpunkte 
ihrer  grössten  Stärke  durch  sehr  geringe  Ausschläge  wahrzunehmen; 
die  letzte  negative  Periode  ist  wieder  stärker.  Beim  Abkühlen  ist  auf 
dieser  Fläche  die  Elektricität  beim  Eintritt  der  mittleren  negativen  Pe- 
riode stark ,  im  Uebrigen  nur  schwach. 

Die  Erscheinungen  in  der  Mitte  der  Fläche  4  wurden  übrigens  nicht 


m  11  Ulii  li  geaiMlefft.  ah  ich  ammer  ihr  Wirfcfüche  mek  die  Tigr  — - 
lifflfiV-p  KhnBbradodekaederflfcheB  nm  PbüHiDde  befrole;  ick 
rnrlhaw  dieae*  Venurhes  gerade  wegen  der  Sefawacfae  der  ekbrv 
■ckea  EnvfjH«  atf  der  Fttdie  4.   weil  frenle  Eiafltae.   Üb  BC 


Gewöhnlich  bebefrscfal  die  der  MiUe  zakoauaeode  ElektricitU  die 
ganzen  FUehen;  ndess  liiiiwifn  auch  eiazelee  Falle  Tor.  wo  anf  dea- 
aelbea  in  der  Xshe  der  WiHekeken  büI  raobea  Tetraedevftchen  dK 
diesen  Ecken  entsprechende  Elektrictlll  wemigalea»  in  einzelnen  Zeift> 
pnnklen  anfti^rHpn  reraiag. 

Bei  der  m^einein  gniEaen  Aasdefanimg,  wekbe  je  nach  der  Teaa- 
perater  die  dne  oder  die  andere  ElekiricilU  an  dem  Boncitwttrfel  V.  I 
zeigte,  schien  es  mir  wenn  ancfa  das  Besollal  sieb  Tonrnssefaen  bes 
nicht  Otierflaääig,  durch  das  Expenmenl  den  Nachweis  za  liefern,  dss 
in  jedem  AagenUicke  die  Mengen  der  erraten  pasiüTen  und  ne^liien 
EldEtridiaten  gleicb  gross  stod. 

In  einem  kleinen  bohlen  llessii^wftrfel  waid  der  ErystaO  Nr.  I 
eingeachloaaen .  der  Zwiechenmiun  zwischen  flim  and  den  Hessia^ 
wBndia  mit  Piatinsand  an^ef^Ul.  nnd  dann  der  Deckel  mit  Diaht 
fest  aa^rirnnden.  Der  BoneitwllHel  war  also  rii^sam  von  leitendem 
Pbtinsande  nmgeben.  In  ein  durch  Glassilbe  and  Schellack  isofa^ 
leg  eisernes  Gebss  ward  daan  sehr  staric  eriiiUle  Eisenfeiie  iii  n  laili  l 
und  wahrend  des  Hiaemscbatteni  der  messingene  Worfel  mit  seinem 
Inhalte  in  daa  GefiUs  geworfen,  so  dass  er  plotzlicfa  ganz  and  ^r  tob 
beicser  Eisenleile  nmgrhrn  war.  Das  etseme  Gelites  stand  daich  emen 
Draht  mit  dem  GoldblMdien  des  oben  Sw  1 59  erwähnten  Elektrometers 
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ich  bei  dieser  Veranlassung  noch  ganz  besonders,  dass  ich  nirgends  ge- 
sagt habe,  dass  man  ein  Bild  für  die  elektrischen  Yertheilungen  im  ganzen 
Boracitwürfel  erhalten  könne ,  wenn  man  die  in  den  frühem  Versuchs- 
reihen auf  den  verschiedenen  Flachen  beobachteten  Elektricitaten  gleich- 
zeilig  auf  ein  Krystallmodell ,  z.  B.  durch  verschiedene  Farben  auftrage. 
Ist  von  mir  eine  solche  Zusammenstellung  gemacht,  so  hat  sie  nur  zum 
Zweck  gehabt,  die  Auffassung  der  einzelnen  Versuche  zu  erleichtem; 
im  Anfange  dieser  Abhandlung  (S.  175)  habe  ich  ganz  ausdrücklich 
hervorgehoben,  dass  alle  in  einer  Versuchsreihe  gemachten  Beobach- 
tungen nur  auf  die  gerade  statt  findende  Ableitung  und  Aenderung  der 
Temperatur  zu  beziehen  sind.  Ich  kann  daher  z.  B.  durchaus  nicht  ein- 
räumen ,  daraus ,  dass  am  Krystall  Nr.  I ,  wenn  er  mit  der  Fläche  1  im 
Platinsande  steht,  die  Mitte  der  nach  oben  gewandten  Flüche  6  sich 
zu  Ende  des  Erkallens  positiv  zeigt ,  die  Folgerung  zu  ziehen ,  dass  die 
Mitte  derselben  Fläche  6  ebenfalls  zu  Ende  des  Erkaltens  positiv  sein 
müsse ,  wenn  sie  selbst  im  Platinsande  steht ,  und  die  Fläche  1  nach 
oben  gewandt  ist.  Dass  die  im  Platinsande  befindlichen  Flächen  sich 
anders  verhalten  können  und  werden,  bedarf  keines  Beweises ;  in  einer 
solchen  Aenderung  der  Wärmebewegung  und  der  Ableitung  finden  unter 
Anderm  auch  die  Abweichungen  zwischen  den  auf  S.  217  bis  S.  223 
angefahrten  Versuchsreihen ,  bei  denen  der  Krystall  in  verschiedener 
Weise  in  den  Platinsand  eingesetzt  war,  ihre  Erklämng. 

Ich  habe  versucht,  den  Boracitwürfel  Nr.  I  ganz  ohne  Ableitung  zu 
erhitzen  und  auf  seinen  elektrischen  Zustand  durch  blosse  Annäherung 
einer  Drahtspitze  zu  untersuchen.  Der  Krystall  lag  dabei  auf  vier  ein- 
ander genäherten  isolirten  Glasspitzen,  und  ward  durch  einen  aus  einer 
unterhalb  befindlichen  Röhre  austretenden  heissen  Luftstrom  erhitzt. 
Die  getroifene  Einrichtung  war  aber  zu  unvollkommen ,  der  Krystall  lag 
nicht  fest  genug,  es  war  zu  schwierig,  mit  der  Drahtspitze  z.  B.  erst  die 
Mitte  der  obern  und  darauf  der  untern  Fläche  zu  untersuchen ,  so  dass 
ich  die  Durchführung  einer  solchen  Versuchsreihe  bis  auf  spätere  Zeit 
verschieben  musste,  wo  mir  eine  von  den  genannten  Uebelständen  freie 
Vorrichtung  zu  Gebote  stehen  wird. 

Krystall  Nr.  II  (Würfel). 

Die  Flächen  dieses  Würfels,  den  ich  durch  die  Güte  des  Hrn.  Prof. 
Naumann  erhalten  habe,  sind  zum  Theil  sehr  mangelhaft  ausgebildet, 
gleichsam  stark  angefressen;  einigermasscn  vollkommen  sind  nur  die 
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drei  FlScheD  1 , 2  und  3,  wahrend  die  drei  Ul'i'igen  grosse  und  weite  Ver- 
üeruDgen  zeigen ,  und  Damentlich  die  Flaclie  6  nur  an  einzelnen  Stellen 
am  Rande  ausgebildet  ist. 

Ausser  den  WürfelOäcben  zeigt  derselbe  sebr  stark  entwickelte 
glatte  Tetraedernächeo ;  weniger  gross  sind  die  Flachen  des  andern  Te- 
traeders ,  feraer  die  Flächen  des  Rbombendodekaeders ,  des  Trigondo- 
dekaeders  —  ^  und  des  Hexakisletraeders  +  ^. 

Die  Seite  des  Würfels  betragt  im  Mittel  1 0">». 

Die  Warfelflachen  gleichen  in  ihrem  Aussehen  unter  dem  Mikro- 
skope ganz  den  WUrfelflachen  des  Krystalles  Nr.  I.  Die  glatten  Tetrae- 
derflachen zeigen  kleine  dreieckige  Grübchen  und  die  Rhombeodode- 
kaederflachen  sind  ebenso  wie  am  Krystall  Nr.  I  sehr  fein  parallel  mit 
den  Wurfelkanten  gestreift. 

Der  Krystall  ist  sehr  häufig  Gegenstand  der  Untersuchung  gewe- 
sen, sowohl  in  Bctrefi' seiner  Ecken  als  auch  seiner  Kanten  und  Flachen, 
und  letztere  nicht  blos  einzeln,  sondern  auch  vergleichsweise  unter  ein- 
ander. Die  Prüfungen  derselben  sind  in  den  vorhergehenden  Abschnit- 
ten mehrfach  erwUbnt  und  mitgetheilt  worden.  Die  Elektricitat  ist  an 
den  meisten  Stellen  des  Krystalles  stark. 

Die  Flachen  1  bis  5  sind  Flachen  erster  ArL  Die  Flache  6  ist  so 
zerfressen  und  porös ,  dass  nur  an  vereinzelten  Punkten  der  umgctien- 
den  Kanten  noch  die  ursprüngliche  Begrenzung  vorhanden  ist;  sie  ist 
die  einzige  Flache  zweiter  Art  an  diesem  Krystalle.  Von  der  Richtigkeit 
dieser  Angabe  habe  ich  mich  ausser  durch  die  specielle  Untersuchung 
der  Flache  6  allein,  auch  noch  durch  eine  (ahnlich  wie  S,  219)  ange- 
stellte unmittelbare  Vergleichung  der  Flache  C  mit  der  aoliegendeo  Fla- 


ELEKTRISCHE  UNTERSUCHUNGEN.  239 

denselben  gingen  parallel  erstens  mit  der  Diagonale,  welche  Ecken  mit 
glatten  Tetraederflächen  verbindet,  und  zweitens  mit  den  Wttrfelkanten. 

Die  erstem  rühren  von  dem  stumpfen  Trigondodekaeder 1-  und  die 

letztem  von  einem  Tetrakishexaeder  her.  Dieselben  Streifungen  zeigen 
sich  auch  auf  den  Flächen  der  übrigen  Krystalle,  bei  denen  ich  sie  nicht 
weiter  erwähnen  werde.  Es  scheint  indess,  als  ob  die  genannten  beiden 
Streifungen  nicht  in  gleichem  Grade  auf  allen  Flächen  vorhanden  sind,  son- 
dern auf  einigen  Flächen  die  erste  Streifung  etwas  stärker  hervortritt  als 
die  zweite,  dagegen  auf  andern  wieder  umgekehrt.  Bei  der  Schwierig- 
keit, geringe  derartige  Unterschiede  mit  Sicherheit  wahi-zunehmen,  muss 
ich  es  jedoch  dabin  gestellt  sein  lassen,  ob  dieselben,  falls  sie  wirklich 
existiren,  mit  den  elektrischen  Beschaffenheiten  der  Flächen  zusammen- 
hängen. Auch  nach  dem  von  Brewster  {The  London,  Edinh.  and  DM. 
Phil.  Mag.  Bd.  5,  S.  16)  angewandten  Verfahren,  welches  ich  auf  die 
Weise  abänderte,  dass  ich  mittelst  eines  vor  das  Auge  gehaltenen  durch- 
bohrten Spiegels  Sonnenlicht  auf  die  Krystallflächen  warf,  und  die  spie- 
gelnde Fläche  mittelst  einer  Loupe  durch  die  Oeffnung  im  Spiegel  betrach- 
tete ,  hat  sich  zwischen  den  Flächen  xiieses  Krystalles  kein  wesentlicher 
Unterschied  herausgestellt;  das,  ich  möchte  sagen,  maschenförmige 
Ansehen  der  Flächen  rührt  .von  den  angegebenen  Streifungen  her.  Da 
bei  dem  Krystalle  Nr.  I  vorzugsweise  die  eine  Streifung  parallel  der 
einen  Diagonale  hervortritt,  so  ist  demgemäss  auch  der  Lichtreflex  des 
Sonnenlichts  von  seinen  Flächen  ein  anderer;  unter  dem  Mikmskope 
erscheinen  darauf  bei  schief  einfallendem  Lichte  je  nach  dem  Reflexe 
desselben  äusserst  zierliche,  mannichfach  verschlungene  Figuren. 

Die  Elektricität  tritt  auf  den  Flächen  dieses  Krystalles  mit  grosser 
Bestimmtheit  und  verhältnissmässig  auch  grosser  Stärke  auf.  Ich  habe 
den  Krystall  bis  jetzt  nie  höher  als  bis  zu  70  oder  80^  erhitzt,  weil  die 
elektrische  Beschaffenheit  sämmtlicher  Flächen  in  völlig  unzweideutiger 
Weise  sich  auch  durch  die  bei  geringen  Temperaturerhöhungen  ausge- 
führten Messungen  feststellen  liess;  gebe  also  in  dem  Folgenden  nur  die 
elektrischen  Vertheilungen ,  wie  sie  sonst  zu  Anfang  der  Erhitzung  und 
zu  Ende  der  Abkühlung  beobachtet  werden. 

Die  Flächen  %  3  und  5  sind  Flächen  erster,  die  Flächen  1,  4  und 
6  dagegen  Flächen  zweiter  Art.  Die  drei  Flächen  erster  Art  liegen  nicht 
um  eine  Ecke ,  sondern  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten ;  dasselbe 
gilt  selbstverständlich  dann  auch  von  den  drei  Flächen  zweiter  Art.  Der 
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Krystall  wurde  Dar  laogsam  erhitzt,  und  die  sammtlichen  Beobachtim- 
gen  geschahen  mittelst  AonäheruBg  der  Spitze  des  Platiodrabtes ;  aber 
aoch  hierbei  wurden  Ausschläge  des  Goldblattcheos  von  oti  mehr  als 
4  Skth.  erbalten.  Ich  besitze  drei  ganz  Ubereinstimoiende  Versuchs- 
reihen, von  denen  die  zweite  und  dritte  durch  einen  Zeitraum  von  lan- 
ger als  zwei  Jahren  getrennt  sind. 

Krystall  Nr.  IV  (Würfel). 

Der  Krystall  wird  vorzugsweise  von  den  Flacben  des  Würfels  be- 
grenzt ;  ausserdem  besitzt  er  kleine  Rhombendodekaederflachen,  ferner 
die  Flachen  beider  Tetraeder  und  die  Flächen  des  Trigondodekaeders 
—  ^;  iudess  sind  die  letztern  Flächen  nur  an  einigen  Ecken  verein- 
zelt sichtbar.  Eine  Beziehang  derselben  zum  elektrischen  Verhalten  hat 
sich  nicht  herausgestellt.  Die  Flüche  6  ist  in  der  Hitle  nicht  ausgebil- 
det; auch  auf  der  Flüche  I  zeigen  sich  einige  tiefe  Furchen.  Der  Ab- 
stand der  Flüche  1  und  6  beträgt  4,4"»",  der  Flüche  S  und  4,2"^,  und 
der  Flüche  3  und  5  ebenfalls  4,2«». 

Auch  dieser  Krystall  ist  wie  der  vorbeigehende  nicht  über  die 
Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  worden. 

Von  seinen  Flachen  ergaben  sich  3,  4  und  6  als  erster  Art,  1,2 
und  5  als  zweiter  Art,  wofern  man  die  auf  der  Fläche  6  allein  beim  Er- 
wärmen beobachtete  Elektricilüt  über  die  Beschaffenheit  dieser  Fläche 
entscheiden  lässt.  Die  gleichnamigen  Flüchen  finden  sich  sonacb  an  die- 
sem Krystalle  anders  vertheilt  als  an  dem  vorigen ;  die  drei  gleichoami- 
güD  Flüchen  erster  Art  3,  4  und.  6  liegen  um  eine  WUrfelecke  mit  matter 
Tetraederfiüche,  und  entgegengesetzt  die  drei  Flüchen  zweiter  Art  1,  2 
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Kryslall  Nr.  V  (Wttrfel)- 

Der  Krystali  gleicht  dem  vorhergehendeD ,  auch  an  ihm  sind  die 
Trigondodekaederflächen  nur  an  einigen  Ecken  vereinzelt  sichtbar.  Die 
Fläche  5  ist  in  der  Nahe  der  Kante  (5.  6.)  unvollständig  ausgebildet; 
aur  der  Fläche  6  erstreckt  sich  der  nicht  ausgebildete  Theil  von  der 
Mitte  der  Kante  (5.  6.)  bis  zur  Mitte  der  Fläche. 

Der  Abstand  der  Flächen  1  und  6  beträgt  5,0^*^,  der  Flächen  2 
und  4  5,3*»*»,  und  der  Flächen  3  und  5  5,2*»»». 

Der  Krystali  ist  sehr  oft  bis  zu  200^  erhitzt  worden.    Die  Flächen 

2  und  6  gehören  zur  ersten,  die  Flächen  1 ,  3,  4  und  5  zur  zweiten  Art. 

Auf  der  Fläche  2  wurden  beim  Erhitzen  — h —  beobachtet;  beim 
Erkalten  kann  leicht  die  letzte  positive  Periode  (tbersehen  werden.  Die 
positive  Zone,  welche  sich  zu  Ende  derselben  von  einer  Würfelecke  mit 
glatten  Tetraederflächen  bis  zur  diagonal  gegenüber  liegenden  erstreckt, 
ist  nämlich  in  der  Mitte  ausserordentlich  schmal ,  so  dass  eine  geringe 
Abweichung  von  der  Mitte  nach  den  Ecken  mit  matten  Tetraederflächen 
auf  eine  nicht  elektrische  Stelle ,  eine  etwas  grössere  aber  sogar  in  das 
Gebiet  der  negativen  Ecken  führt. 

Auch  auf  der  Fläche  3  ist  die  elektrische  Erregung  nur  schwach 
und  die  elektrische  Zone  zu  Anfang  der  Erwärmung  und  zu  Ende  der 
Abkühlung  sehr  schmal. 

Kryslall  Nn  VI  (Würfel). 

Der  Krystali  wird  fast  allein  von  den  Flächen  des  Würfels  begrenzt; 
nur  die  glatten  Tetraederflächen  haben  einige  Ausdehnung,  dagegen 
sind  die  matten  Tetraeder-  und  die  Rhombendodekaederflächen  fast  nur 
unter  der  Loupe  deutlich  erkennbar.  Der  Abstand  der  beiden  Flächen  1 
und  6,  und  ebenso  der  beiden  Flächen  2  und  4  beträgt  3,0*»"*,  der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  3  und  5  3,1*»^. 

Die  Flächen  2,  4,  5  und  6  sind  Flächen  zweiter,  die  Flächen  1  und 

3  Flächen  erster  Art.  Auf  den  Flächen  1,  2,  3  und  6  nimmt  die  entspre- 
chende Elektricität  zu  Ende  der  Abkühlung  fast  die  ganze  Fläche  ein, 
wenn  der  Krystali  bis  auf  diese  in  den  Platinsand  eingesetzt  ist;  auf  der 
Fläche  4  ist  der  Bereich  der  negativen  Elektricität  in  dcfm  genannten 
Zeilpunkte  geringer,  und  namentlich  ist  dieselbe  sehr  schwach  zwischen 
der  Mitte  dieser  Fläche  und  der  Ecke  (4.  5.  6.),  ein  Umstand,  der  in 
den  frühern  Versuchen  (s.  S.  155  und  Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  59),  wo 
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clerErystall  auf  einem  Heiallbleche  liegend  erhitzt  wurde,  das  Auftreten 
positiver  Elektricität  daselbst  erleichtert  hatte. 

Krystall  Nr.  VII  (Würfel). 

Der  Krystall  trägt  ausser  den  grossen  WUrfeliläcben  kleine  Flächen 
des  Rbombendodekaeders  und  beider  Tetraeder,  sowie  einzelne  Flachen 
des  Trigondodekaeders  — ^,  welche  glänzender  erscheinen  als  die 
matten  Tetraederflachen.  Der  Abstand  der  beiden  Flachen  1  und  6  be- 
tragt S.i*"»*,  der  beiden  Flachen  2  und  i  5,9'"™  und  der  beiden  Fla- 
chen 3  und  5  5,7*™». 

Sammtliche  Flachen  des  Krystalles  sind  Flachen  zweiter  Art. 
Krystall  Nr.  VIII  (WUrfel). 

Der  Krystall  besitzt  ausser  grossen  WUrrelflächen  auch  ziemlich 
grosse  Bhombendodekaederflachen,  letztere  von  ungleicher  Grösse ;  die 
Flachen  des  glatten  Tetraeders  sind  stark  entwickelt;  die  Flachen  des 
matten  Tetraeders  sind  mit  Ausnahme  einer  Flache  (auf  der  Ecke  1 . 3.  5.) 
sehr  klein ;  ausserdem  finden  sich  auch  noch  die  Flachen  des  Trigon- 
dodekaeders   J-.  Die  Fläche  6  ist  nach  der  Kante  (5.  6.)  zu  mangel- 
haft ausgebildet.  Der  Absland  der  beiden  Flachen  1  und  6  beträgt  8,2""", 
der  beiden  Flächen  2  und  4 ,  und  ebenso  der  beiden  Flachen  3  und  5 
8,6""». 

Da  dieser  Kryslall  meistens  keine  starken  elektrischen  Erregungen 
darbietet,  so  ist  er  zu  oll  wiederholten  Malen  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Die  Flachen  2,  3,  5  und  6  sind  Flächen  zweiter  Art;  2  und  6  zei- 
gen im  Allgemeinen  eine  grössere  lotensiiat  als  die  Flachen  3  und  b, 
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in  einiger  Ausdehnung  auf;  die  Flächen  des  matten  Tetraeders  und  des 

Trigondodekaeders 1-  sind  dagegen  nur  klein.    Der  Abstand  der 

Fläche  1  und  6 ,  sowie  der  Flächen  3  und  5  beträgt  5,0*»»»»  und  der 
Flächen  2  und  4  4,9*»*^. 

Die  Wurfelflächen  1,2,3  und  6  sind  Flächen  erster,  4  und  5  da- 
gegen zweiter  Art;  die  Stärke  der  erregten  Elektricität  ist  auf  den  ein- 
zelnen Flächen  sehr  verschieden.  Während  z.  B.  nach  dem  Beginn  der 
Erwärmung  bei  50  bis  60^  die  Fläche  6  +  0,6  Skth.  zeigte,  ward  auf 
der  Fläche  2  unter  gleichen  Umständen  nur  +0,1  Skth.  beobachtet; 
während  bei  den  genannten  Temperaturen  auf  der  Fläche  5  —  0,35  Skth. 
gefunden  wurde,  ergab  sich  auf  der  Fläche  4  nur  der  Werth  —  0,1  Skth. 

Schwach  erregbar  sind  überhaupt  die  beiden,  Flächen  2  und  4 ; 
die  stärkste  Intensität  zeigen  die  Fläche  1  und  6  und  auch  5 ;  von  mitt- 
lerer Stärke  ist  die  Fläche  3. 

Krystall  Nr.  X  (Würfel). 

Während  die  frühern  Krystalle  undurchsichtig  waren,  ist  der  Krystall 
Nr.  X  sehr  stark  durchscheinend.  Er  trägt  ausser  grossen  Würfelflächen 
massig  grosse  Flächen  des  glatten  Tetraeders  und  Rhombendodekae- 
ders ,  kleine  Flächen  des  matten  Tetraeders  und  des  Trigondodekaeders 

—  ^ ,  sowie  auch  eine  Fläche  des  Hexakistetraeders  -i-  -^.  Der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  1  und  6  beträgt  5,7^*^,  der  Fläche  2  und  4 
5,4*»'»,  und  der  Fläche  3  und  5  5,6"»*». 

Der  Krystall  ist  nur  ein  Mal  bis  110^,  in  allen  übrigen  Versuchen 
aber  nie  über  80®  erhitzt  worden ;  die  Elektricität  seiner  Flächen  erscheint 
ziemlich  stark,  und  nimmt  meistens  den  grössten  Theil  der  Flächen  ein. 

Die  Flächen  1 ,  4  und  5  gehören  zur  ersten  und  die  Flächen  2 ,  3 
und  6  zur  zweiten  Art;  die  ersten  drei  Flächen  liegen  um  eine  Würfel- 
ecke mit  matter  Tetraederfläche ,  die  also  in  elektrischer  Beziehung  die 
entgegengesetzte  Polarität  zeigt;  entsprechend  sind  die  Flächen  2,  3 
und  6  um  eine  ihnen  polarisch  entgegengesetzte  Würfelecke  mit  glatter 
Tetraederfläche  angeordnet. 

Krystall  Nr.  XI  (Würfel  mit  sehr  stark  ausgebildeten 

Rh  ombendo  dekaederflächen). 
Die  Rhombendodekaederflächen  besitzen  an  diesem  von  Hm.  Prof. 
Naumann  mir  gütigst  geliehenen  Krystalle  ziemlich  die  Breite  der 
Würfelflächen ;  ausserdem  finden  sich  daran  grosse  glänzende  und  kleine 
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matte  TetraederflacfaeD ,  so  wie  schwach  aasgedebale  Flachen  des  Tri- 
goododekaeders  —  ~.  An  zwei  Ecken  (1 .  4. 5.  und  6.  2.  3.)  ist  auch 
eine  vereinzelte  Fläche  des  Hexakistetraeders  +  -~  siebtbar.  Auf  den 
Flachen  1  und  6  ragen  die  Kaolen  über  die  ziemlich  ebenen  Boden- 
flachen fast  um  0,3*>»  hervor;  mit  Ausnahme  dieser  beiden  Flachen  isl 
der  Kryslall  vollkommen  ausgebildet  und  unverletzt.  Der  Absland  der 
beiden  Flachen  1  und  6  (ihrer  Kanten),  sowie  der  Flachen  2  und  4  be- 
tragt 9.4™»,  und  der  Flächen  3  und  5  9,1'»". 

Die  Flachen  1,4,5  und  6  dieses  Krystelles  sind  Flächen  zweiter 
Art,  2  und  3  dagegen  Flachen  erster  Art.  Auf  der  Hitte  der  Fläche  6 
verwandelt  sich  beim  Erwärmen  das  von  einer  vorhergehenden  Abküh- 
lung herrührende  —  erst  ziemlich  spät  in  -I-.  Der  Krystall  ist  mit  Aus- 
nahme eines  an  der  Fläche  6  angestellten  Versuches ,  wo  die  Tempe- 
ratur bis  102"  stieg,  sonst  nie  über  den  Siedepunkt  des  Wassere  erhitzt 
worden. 

Kryslall  Nr.  XII  (Rhombendodekaeder]. 

Der  Kryslall  zeigt  ausser  den  Rhombendodekaederflachen  sehr 
kleine  Flachen  des  Würfels  und  des  glatten  Tetraeders  von  ungleicher 
Grösse ;  die  Flächen  des  andern  Tetraeders  sind  kaum  sichtbar.  Der 
Absland  der  beiden  kleinen  WUrfelflächen  1  und  6  beträgt  9,1™",  der 
beiden  WUrfelflächen  2  und  4  9,3™",  und  der  beiden  Flächen  3  und  6 
9,5'"*».  Der  Krystall  ist  fast  unverletzt.  Die  Flächen  des  Rhombendo- 
dekaeders erscheinen  malt,  nach  den  Kanten  zu  aber  meistens  glänzend, 
als  wären  sie  hier  vollkommener  ausgebildet. 

Die  Intensität  der  auf  den  Oclaederecken  (oder  kleinen  Worfelflä- 
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Krystall  Nr.  XHI  (Tetraeder). 

Der  Gute  des  Herrn  G.  Rose  verdanke  ich  ein  ziemlich  grosses 
Tetraeder  mit  matten  Flächen ,  an  welchem  ausserdem  die  Flächen  des 
glatten  Tetraeders,  des  Rhombendodekaeders,  des  Würfels,  des  Trigon- 
dodekaeders  und  Hexakistetraeders  sichtbar  sind.  Die  grossen  Tetrae- 
derflächen sind  rauh,  ich  möchte  sagen  porös,  und  unter  dem  Mikro- 
skope erkennt  man  mehrfache  Ansätze  zu  oscillatorischen  Combinationen. 
Die  kleinen  glatten  Tetraederflächen  zeigen  unter  dem  Mikroskope  kleine 
dreieckige  Grübchen ;  ausserdem  finden  sich  aber  auf  diesen  Flächen 
auch  noch  grössere  und  tiefere ,  unten  scheinbar  konisch  auslaufende 
Vertiefungen.  Die  Rhombendodekaederflächen  sind  parallel  mit  den 
Würfelkanten  gestreift  und  weniger  glänzend  als  die  vorhandenen  klei- 
nen Würfelflächen.  Der  Abstand  zweier  diametral  einander  gegenüber 
liegenden  Würfelflächen  beträgt  ungefähr  ö^t»»*». 

Der  Krystall  ist  wiederholt  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen, 
und  dies  eben  sowohl  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seiner  Ecken  und 
Flächen ,  wie  auch  in  Bezug  auf  das  Verhalten  seiner  Kanten  oder  der 
dieselben  abstumpfenden  kleinen  Würfelflächen. 

Die  Tetraeder  des  Boracits  zeigen  übereinstimmend  mit  den  wür- 
felförmigen und  rhombendodekaedrischen  Kryslallen  die  Umkehrungen 
oder  Wechsel  in  den  Polaritäten ;  im  Folgenden  sollen  specielle  Bei- 
spiele dafür  mitgetheilt  werden. 

Völger  führt  in  seiner  Monographie  des  Boracits  (s.  oben  8^157) 
an ,  dass  die  Elektricität  auf  den  Kanten  der  Tetraeder  beim  Erkalten 
positiv  sei ,  welche  Angaben  ich  nach  den  Versuchen  fiir  den  vorliegen- 
den Krystall  bestätigen  kann.  Es  wird  am  einfachsten  sein ,  aus  einer 
specieilen  von  mir  an  einer  Kante  dieses  Krystalles  angestellten  Ver- 
suchsreihe einen  Auszug  mitzutheilen ;  das  Ende  des  Platindrahtes  wurde 
der  Mitte  derselben  nur  genähert. 


Abhandl.  4.  K.  S.  Get.  d.  Wisseeieb.  VI.  1 7 
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Die  Mitte  der  Kan(e  oder  der  kleinen  WUrfetOache  ei-scheint  also  beim 
Eintritt  der  steigenden  Temperatur  —  bis  112«,  dann  -♦-  bis  i  itfi  und 
daratiF  wieder  — .  Das  letzte  +  bei  163«  ist  nur  eine  Folge  der  änrch 
die  blosse  Annäherung  des  Drahtes  bewirkten  Abkoblnng,  wie  dies  auch 
schon  S.  238  erwflhnt  worden  ist.  Beim  Abkühlen  worden  die  entspre- 
chenden elektrischen  Perioden  -i h  erhalten.    Die  Elektricitflt  zu 

Ende  der  Äbktlhlüng  ist  stark;  sie  würde  bei  weiterem  Sinken  derTem- 
peratur  noch  über  0,6  Skih.  gegangen  sein. 

Sammtliche  übrigen  WurTelfldchen  an  diesem  Tetraeder  gleichen  in 
Bezug  auf  die  Art  der  an  ihnen  aunretenden  Elektricitaten  der  vorher- 
gebeqijen,  sind  also  Flächen  erster  Art;  doch  scheinen  ein  oder  zwei 
derselben  schwacher  zu  sein  als  die  übrigen. 

Auf  den  grossen  Telraederflachen,  deren  Bestimmung  Votger  nicht 
gelang,  finden  sich  bei  diesem  Krystalle  im  Allgfinoinen  die 
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Währeod  die  Kanten  und  Flächen  dieses  Tetraeders  zu  Anfang  der 
Erwärmung  und  zu  Ende  des  Erkaltens  starke  Elektricität  zeigen ,  er- 
scheint dagegen  auf  den  Ecken  desselben,  wo  die  glatten  Tetraederflächen 
liegen,  nur  schwache  Elektricität,  die  ihrer  Art  nach  mit  der  Polarität  der 
entsprechenden  Wurfelecken  übereinstimmt.  Ich  mache  übrigens  darauf 
aufmerksam,  dass.  weil  sämmtliche  Beobachtungen  durch  Annähern  aus- 
geführt sind,  die  Kanten  oder,  besser  gesagt,  die  schmalen  Würfelflächen 
wegen  ihrer  Längserstreckung  eine  stärkere  Voü^theilung  indem  genä- 
herten Platindrahte  hervorrufen  müssen  als  die  Ecken;  indess  reicht 
selbst  die  Voraussetzung  einer  ganz  gleichförmigen  Verbreitung  dei:» 
Elektricität  über  die  Würfelflächen  und  die  Ecken  (oder  die  daselbst 
vorhandenen  kleinen  Tetraederflächen)  nicht  aus,  um  die  Grösse  der 
Differenzen  in  den  Intensitäten  auf  den  Kanten  und  den  Ecken  zu  er- 
klären. Man  hat  oft  Mühe,  die  elektrischen  Polaritäten  auf  den  Ecken 
zu  erkennen;  die  Maxima  übersteigen  nicht  0,15  Skth. 

Krystall  Nr.  XIV  (Tetraeder). 

Der  gleichfalls  von  Herrn  G.  Rose  mir  geliehene  Krystall  gleicht 
im  Allgemeinen  idem  voriiergehenden,  nur  ist  er  etwas  kleiner,  und  sind 
die  grossen  rauhen  Tetraederflächen  noch  unvollständiger  ausgebildet ; 
dieselben  zeigen  tiefe  Gruben.  Der  Abstand  zweier  gegenüber  liegen- 
den Wttrfelkanten  beträgt  ungefähr  4,7«^«^. 

In  Bezug  auf  sein  elektrisches  Verhalten  stimmt  dieses  Tetraeder 
mit  dem  vorhergehenden  ttberein.    Seine  sämmtlichen  kleinen  Würfel- 
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Sachen  cind  Flachen  erster  Ari  and  mit  Ausnahme  «ner  einzigen  stark 
elektrisch. 

Die  grossen  TetraederflScheo  %-erfaalten  sich  wie  die  WürfeleckeD  mit 
nahen  TeiraederUftcben.  Es  durfte  nicht  ohne  Interesse  sein,  aus  einer 
mätelsl  Bertthrong  des  Kn'stalles  mit  dem  Ende  des  Platindrabtes  aus- 
geführten Versuchsreibe  einen  Auszug  milzotheileo. 


_      Eleklriciut 
'•       IM  1  Sorte  : 

Eleklricilail 
*■      Art  1  starte 

3»  +  ;  0,3  . 

166«    +  ■      0,3 

55    +      1,0    1 

156     —  :      O.a 

80     +      1,0    ■ 

153,  -•w,i5,o'T,;SS:^'" 

115    +      0,3 

126t  —  1      0.6 

183     —      0,1 

9t     —  '      O.Sj 

132    -  :   0,7 

88;    0    !      0.0; 

15S,  —  i   1,6 

80|  H-  ,      0,2, 

166 

-      "■' 

70     +         0.1 

no 

+  1   S,5 

60      0          0,0 

ni 

+    10,0 

56     —         0.1 

173 

t1     —         0,4 

Eine  untersuchte  Ecke  (mit  glatter  Tetraedei^ache)  zeigte  heim  Be- 
gion  des  Erwärmens  — .  beim  Ende  des  Erkaltens  + ;  war  aber  ebenso 
wie  bei  dem  vorhergehenden  Krystalle  viel  schwacher  als  die  Kanten 
und  Flachen;  die  Maxima  stiegen  ebenso  wie  vorhin  nur  bis  0,15  Skth. 
Krystall  Nr.  XV  (Tetraeder). 
Der  Krystall  zeigte  ein  dichtes  GefUge,  und  bot  ausser  seinen 
grossen  Tetraederßachen  auf  den  Ecken  noch  kleine  Tetraederflachen 
nelj.sl  Kliliizcndeii  lUiambcndodei.jiedcrn»chcn  dar,  sowie  auf  den  Kan- 
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wahrgenommen  werden  konnte ;  die  Ecke  erschien  vielmehr  zu  Ende 
des  Erkaltens  unelektrisch.  Ihre  elektrische  Beschaffenheit  ist  indess 
durch  die  Beobachtung  beim  Erhitzen  bestimmt. 

Krystall  Nr.  XVI  (Tetraeder). 

Dieser  Krystall  glich  dem  vorhergehenden,  war  aber  in  seinem 
Gcfiige  noch  gleichartiger,  so  dass  er  fast  durchsichtig  erschien.  Der 
Abstand  von  einer  Wttrfelfläche  zur  gegenüberliegenden  betrug  unge- 
fähr 3,8«*». 

Der  Krystall  ist  niemals  über  80®  erhitzt  worden. 

An  diesem  Krystalle  sind  sämmtliche  Kanten  oder  die  dieselben 
abstumpfenden  schmalen  Würfelflächen  untersucht  worden;  vier  der- 
selben gehörten  zur  ersten  Art,  die  beiden  übrigen  zwei  neben  einander 
liegenden  dagegen  zur  zweiten  Art;  drei  Würfelflächen  erster  Art  waren 
sehr  bedeutend  stärker  als  die  beiden  Würfelflächen  zweiter  Art,  wäh- 
rend die  elektrische  Intensität  auf  der  vierten  Fläche  erster  Art  in  gerin- 
gerem Grade  die  Stärke  der  beiden  Flächen  zweiter  Art  übertraf. 

Die  eine  untersuchte  Ecke  verhielt  sich  wie  die  Würfelecken  mit 
glatten  Tetraederflächeu ,  und  die  eine  untersuchte  grosse  Tetraeder- 
fläche wie  die  Würfelecken  mit  matten  Tetraederflächen.  Auch  an  die- 
sem Krystalle  übertrafen  die  Kanten  und  Flächen  in  Bezug  auf  die 
Stärke  der  Elektricität  bei  weitem  die  Ecken ;  während  z.  B.  eine  Kante  . 
oder  Würfelfläche  erster  Art  als  Maximum  bei  steigender  Temperatur 
einen  Ausschlag  von  0,6  Skth.  gab,  erhielt  ich  auf  der  untersuchten 
Ecke  unter  gleichen  Umständen  als  Maximum  0,1  Skth. 

Der  bessern  Uebersicht  wegen  will  ich  hier  noch  die  vorhergehen- 
den Angaben  über  die  Beschaffenheit  der  WürfelQächen  bei  allen  voll- 
ständig untersuchten  Boracitkrystallen  in  einer  Tabelle  zusammenstellen. 
In  der  obern  horizontalen  Reihe  stehen  die  Würfelflächen  1  bis  6 ;  die 
erste  verticale  Spalte  enthält  die  Nr.  des  Krystalles ;  durch  die  mit  ihr 
in  gleicher  Horizontalreihe  stehenden  Buchstaben  a  und  ß  ist  die  Art  der 
vertical  darüber  stehenden  Fläche  bezeichnet,  a  bedeutet  eine  Fläche 
erster  und  ß  eine  Fläche  zweiter  Art. 


Nr.    1  1  S 

3lil5 

6 

Nr. 

I    2^3 

i 

5 

6 

1 

a  1  a 

a'  a^a 

fc 

IX 

a\a  ,a 

ß 

ß 

u 

II 

«  1  a  '  a    «  •  rt 

ß 

X 

J.ß 

ti\a 

« 

ß 

in 

l?lo,o 

f 

a 

ß 

XI 

ßl" 

«   It 

ß 

ß 

IV 

/»   (S   " 

tt 

f 

XII 

°  ■ 

ß    a 

a 

1 

V 

f  «\ß 

II 

It 

a 

XIII 

« 1« 

a    a 

(t 

a 

VI 

„    l)\« 

ti 

Ulli 

XIV 

a  1  a 

a   a 

a 

a 

VII 

ßj\ß 

ii'^if 

XVI 

ß.ß 

a   a 

a 

a 

VIII 

«'jlfl 

-'j\j 

Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  also  rotgeode  Fälle: 

1.)  SSmmtliche  Witrfelflächen  sind  Flacheq  der  ersten  Art  (drei  Kry-  ' 

sUlle ,  der  Würfel  Nr.  I  und  die  beiden  Tetraeder  Nr.  XIII  und  XIV). 
S)  Fünf  Flacheo  sind  erster  und  nur  eine  FiBche  zweiler  Art  (Kry- 

stall  Nr.  n ;  die  Fläche  zweiter  Art  ist  die  wenigst  ausgebildete). 

3)  Vier  Flächen  sind  erster  und  zwei  Flächen  zweiter  Art  (Kryslalle 
Nr.  IX  und  XVI;  in  beiden  Fällen  sind  die  Flächen  zweiter  Art  zwei 
neben  einander  liegende  Flächen). 

4)  Drei  Flächen  sind  erster  und  dref  Flächen  zweiter  Art, 

a)  je  drei  gleichnamige  Flachen  schneiden  sich  in  parallelen  Kanten 

(ErystallNr.  III]; 

b)  je  drei  gleichnamige  Flachen  liegen  um  eine  uogleichoamige  Wür- 

felecke (Kryslalfe  Nr.  IV  und  Nr.  X).     . 

5)  Zwei  Flächen  sind  erster  und  vier  Flächen  zweiter  Art,  und 
zwar  liegen  die  beiden  Flachen  erster  Art  neben  einander  (Kryslalle 
Nr.  V,  Nr.  VI.  Nr.  VIII  und  Nr.  XI). 

6)  Sämmlliche  Flachen  sind  Flächen  zweiter  Art  (Krystall  Nr.  VII). 
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bilduDg  der  Fläche  veranlasste,  auch  gleichzeitig  derselben  entgegen- 
gesetzte polarische  Eigenschaften  als  den  übrigen  Flächen  erlheille. 

Wie  weit  der  Ausspruch  Geltung  haben  dürfte ,  dass  an  den  porös 
erscheinenden  Boracitkrystallen  entweder  sämmtliche  oder  doch  fast 
sämmlliche  Würfelflächen  als  Flächen  erster  Art  erscheinen,  also  in  den 
elektrischen  Erregungen  sich  den  Würfelecken  mit  glatten  Tetraedeiilächen 
anschliessen,  vermag  ich  für  jetzt  nicht  zu  bestimmcfd,  indem  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Kryslalle  dieser  Klasse  noch  zu  gering  ist. 

Der  eben  genannten  Klasse  von  Boraciten,  welche  sich  durch  ihre 
oigenthümliche  poröse  Structur  auszeichnet,  steht  nun  eine  zweite  von 
mehr  dichterem  Gefüge ,  das  sich  in  zwei  der  untersuchten  Exemplare 
bis  fast  zur  Durchsichtigkeit  steigerte,  gegenüber.  An  den  zu  ihr  gehö- 
rigen Krystallen  treten  die  Flächen  der  zweiten  Art  in  grösserer  Zahl  als 
bei  den  ^vorhergehenden  (ja  in  einem  Falle  bei  dem  Krystall  Nr.  VII  sogar 
ausschliesslich)  auf.  Mittelst  des  Mikroskopes  ist  es  übrigens  nicht  mög- 
lich, an  einem  und  demselben  Ki^stalle  einen  Unterschied  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Flächen  erster  und  zweiter  Art  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

Ob  in  den  Fällen,  wo  Flächen  beiderlei  Art  an  einem  Krystalle  vor- 
handen sind,  nicht  bestimmte  Gesetze  obwalten,  die  aber  durch  Einflüsse 
bei  der  Kryst^llisation  nach  der  einen  oder  andern  Seite  hin  gestört  werden 
können,  darüber  wage  ich  jetzt  noch  keine  bestimmte  Ansicht  zu  äussern. 

Zum  Schluss  will  ich  nur  noch  die  vorstehenden  Angaben  über 
die  elektrische  Beschafienheit  der  Würfelflächen  in  etwas  anderer  Form 
wiederholen.  Zwei  einander  diametral  gegenüber  liegende,  also  paral- 
lele Flächen  sollen  zwei  Gegenflächen  heissen,  sobald  sie  in  ihren  elek- 
trischen Erscheinutigen  einen  polaren  Gegensatz  zeigen ,  dagegen  ein 
Flächenpaar,  falls  beide  parallele  Flächen  in  ihrem  elektrischen  Verhal- 
len ,  wenn  auch  nicht  in  der  Stärke»  so  doch  wenigstens  in  der  Reiben- 
folge der  auf  ihnen  wahrnehmbaren  Elektricitäten  übereinstimoien ;  je 
nach  der  Beschaffenheit  der  Flächen  wird  dasselbe  als  ein  Flächenpaar 
erster  oder  zweiter  Art  bezeichnet  werden  müssen.  Hiernach  lassen  sich 
(lie  von  mir  untersuchten  Krystalle  in  folgende  Abtheilungen  bringen : 

1)  Die  Krystalle  besitzen  drei  Flächenpaare,  und  zwar 

a)  drei  Flächenpaare  erster  Art,  Krystall  Nr.  I,  XIII  und  XIV; 

b)  drei  Flächenpaare  zweiter  Art,  Krystall  Nr.  VII. 

2)  Der  Krystall  zeigt  zwei  Flächenpaare  erster  ^rt  und  zwei  Ge- 
genflächen, Krystall  Nr.  II. 
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3]  Der  Krystall  hat  ein  Flachenpaar  erster,  ein  Flächenpaar  zweiter 
Arl  und  ausserdem  zwei  GegeoflUchen ,  Krystall  Nr.  III.  Diese  Verlhei- 
tung  der  Polaritäten  würde  mit  der  von  mir  am  gibirischen  Topase 
(Pogg.  Ann.  Bd.  56,  S.  37)  beobachteten  analog  sein. 

4)  Die  Krystalle  besitzen  vier  Gegeiiflachen  und  nur  ein  Flachen- 
paar; letzteres  ist 

a)  erster  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  IX  und  XVI, 

b)  zweiler  Art  bei  den  Krystallen  Nr.  V,  VI,  VIII  und  XI. 

5}  Sammtlicbe  Flachen  sind  Gegenfläcben,  und  zwar  liegen  je  drei 
gleichnamige  Flachen  um  eine  ungleichnamige  Wtlrfelecke ,  Krystall 
Nr.  IV  und  X. 
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Entdeckung^  der  LeitungsfthigpkQit  g^esehmolzener  Salze  ftlr 

g^alvanisehe  Elektrlcität. 

Die  ersten  Versuche  über  den  Einfluss  einer  erhöhten  Temperatur 
auf  solche  Stoffe,  welche  zwischen  die  beiden  verschiedenen  Armaturen 
eines  Froschpräparates  gebracht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  das  Auf- 
treten der  Zuckungen  verhindern ,  sind  sehr  bald  nach  der  Yeröffent;; 
lichung  der  Entdeckung  Galvani's  von  Yalli  an  fothglöhendem  Glase 
und  erhitztem  Siegellack  ausgeführt  worden ;  zur  Anstellung  derselben 
bewog  ihn  jedenfalls  die  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts' bereits 
längst  bekannte  Erfahrung,  dass  das  bei  niedern  Wärmegraden  isolirende 
Glas  durch  Erhitzen  in  einen  Leiter  für  die  mittelst  Reiqpng  erregte 
Elektricität' übergellt.  Yalli  gibt  an,  er  h^be  bei  seinen  Versuchen 
Zuckungen  des  FroschpräparalflR  erhalten,  wenn  roihglühendes  Glas 
und  erhitztes  Siegellack  die  Cj|Piunication  zwischen  der  Muskel-  und 
Nervenarmatur  bildeten.*)  Dagegen  gelang  es  Pfaff**)  179ft  nicht, 
auf  die  angegebene  Weise  Zuckungen  zu  erregen,  obwohl  dieselbeal; 
beim  Einschalten  von  stark  erhitztem  Schwefelantimon ,  Zinnober  und  ^^ 
Kupferglas  sich  zeigten ;  und  dasselbe  negative  Resultat  fand  A.  v.  Hum- 
boldt***) 1797  bei  Einschaltung  des  rothglühenden  Glases.  Aehnlich 
behauptete  Ritte rf)  1800,  der  nicht  bloss  ein  einziges  Element,  son- 
dern eine  Yolta*sche  Säule  von  64  Lagen  Zink,  Silber  und  nasser  Pappe 
anwandte,  dass  glühendes  Glas  die  stärksten  Schläge  des  genannten 
Apparates  isolire. 

Dem  letztern  Ausspruche  entgegengesetzt  wies  indess  Pfafff*) 
noch  in  demselben  Jahre  nach ,  dass  eine  Schicht  glühenden  und  bis 


*}  Medic.  cbir.  Zeit.  1793.  III.  53;  citirt  in  Pfaff,  über  (hierisclie  Eiektricität  und 
Reizbarkeit,  56. 

*♦)  PfaflF  ebendas. 

***)  V.  Humboldt,  Vers,  über  die  ger.  Muskel-  und  Nervenfaser  I.  44S. 
f)  Gilberts  Ann.  VI.  471. 
t*)  Gilbert's  Ann.  VII.  250, 
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ZDiD  b^oaendeo  SchinelzeD  erhilzleo  Glases  selbst  bis  znr  Dicke  von 
zwei  LiaicD  aichl  oar  die  Elektricilät  einer  schwach  geladeaeu  Leyde- 
oer  Flasche,  sondern  auch  die  Entladung  einer  Säule  aus  60  Paaren 
(Ziok-Silber]  htndurcbliess.  Er  setzt  hinzu:  „Solange  das  Glas  glühend 
war .  und  ich  mit  meinen  Fingern  die  Kette  geschlossen  hielt ,  entlud 
sich  die  galvanische  Batterie  mit  ununterbrochenen  heftigen  Schlagen, 
da  sonst  bei  einer  durch  gewöhnliche  Leiter  gebildeten  Kette,  solange 
dieselbe  geschlossen  ist,  .die  fortdauernden  unangenehmen  Empfindun- 
gen nicht  mehr  mit  Erscbaileningen  verglichen  werden  kCinnen,  Eondem 
mehr  stechende  Schmerzen  sind  ,  besonders  in  widematiirlich  empfiod- 
licben  Theilen.''  Ritter*)  sucht  den  Widerspruch  zwischen  seinen 
frlthero  Versuchen  und  den  so  eben  angeführten  Versuchen  Pfaff's 
dadurch  zu  erklären ,  dass  das  Glas  bei  schwach  wirkenden  Batterien 
und  schwachem  Glühen  nicht  leite.  Vielleicht  hat  auch  wesentlich  eine 
mangelhafte  Berührung  zwischen  dem  erhitzten  Glase  und  den  Leitungs- 
drähten zu  dem  Auftreten  negativer  Resultate  beigelrdgen. 

Die  vqp  Er  man**)  gemachte  Angabe,  dass  die  Marecanite.  die 
meisten  Obsidiane,  viele  Laven  und  der  Dichroit,  auch  wedn  sie  zuvor 
mehrere  Tage  in  einer  durch  Schwefelsaure  ausgetrockneten  Luft  auf- 
bewahrt worden,  die  Elektriciiat  (diegidung  eines  Goldblattelektrome- 
ters)  bei  einer  Temperatur  unter  1 5"  leiten,  dagegen  bei  30"  schon  voll- 
kommene Isolatoren  sein  sollen,  beruht,  wie  ich  ^**)  gezeigt  habe,  auf 
einem  Irrthume ;  die  genannten  Mineralien  sind  bei  1 5"  und  noch  tiefem 
Temperaturen  in  vollkommen  trockener  Luft  ebenso  gut  Isolatoren ,  als 
bei  30";  jene  von  Erman  behauptete  Leitungsfähigkeit  bei  niedern 
Temperaturen  hat  nur  in  den  auf  der  ObeHl&cbe  niedergeschlagenen 
\Vus!;er(läiupren  ihren  Gruutl. 
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setzen;  indess  die  Mangelhaftigkeit  der  damaligen  Vorrichtungen  zur 
Wahrnehmung  galvanischer  Ströme,  die  sich  bei  schwachen  Strömen 
allein  auf  die  Beobachtungen  der  Zuckungen  eines  Froschpräparates  be- 
schränkten, hielten  ihn  ab,  den  beobachteten  Erscheinungen  volles  Ver- 
trauen zu  schenken.  Soba^  er  aber  durch  die  Construction  seines  elektro- 
magnetischen Multiplicators  ein  besseres  Mittel  zum  Nachweise  galvani- 
scher Ströme  gewonnen  hatte ,  nahm  er  sofort  die  frühern  Ideen ,  einen 
galvanischen  Process  in  höheren  Temperaturen  ohne  alle  Feuchtigkeit 
hervorzurufen,  wieder  auf,  und  durch  seine  Veranlassung  und  unter 
seiner  Leitung  wurden  1821  von  Schrader,  Berend,  Heyn,  Koch, 
Li  man  und  Schatten"^)  Versuche  angestellt,  ob  bei  Anwendung  im 
Feuer  geschmolzener  Salze  z.  B.  des  Kochsalzes  anstatt  des  Wassers 
in  den  Erregungszellen  elektromagnetische  Wirkungen  erhalten  würden. 
Als  Resultat  ergab  sich ,  dass  die  geschmolzenen  Salze  häuGg  stärkere 
elektromagnetische  Wirkungen  lieferten ,  als  die  Lösungen  derselben  im 
Wasser.  Die  Metalle ,  zwischen  welchen  die  geschmolzenen  Salze  ein- 
geschaltet wurden,  smd  nicht  speciell  namhaft  gemacht;  aus  dem  Vor- 
hergehenden ,  wo  Versuche  über  die  Stromerregung  durch  Einschalten 
von  geschmolzener  Schwefelleber  zwischen  Eisen  und  Kupfer  (wobei 
letzteres  als  das  positive  Metall. erschien)  erwähnt  werden,  dürfte  man 
A^ohl  auf  die  Anwendung  eben  derselben  Metalle  bei  den  Versuchen 
mit  dem  geschmolzenen  Salze  schliessen.  Ebenso  ist  auch  die  Richtung 
der  Ströme  durch  geschmolzene  Salze  nicht  besonders  bezeichnet, 
woraus  hervor  zu  gehen  scheint,  dass  dieselbe  bei  Anwendung  der  ge- 
nannten Metalle  nichts  Abweichendes  von  der  beim  Eintauchen  derselben 
Metalle  in  die  wässrigen  Lösungen  derselben  Salze  gezeigt  hat. 

In  gleicherweise  erhielt  auch  Davy  **)  kräftige  elektromagnetische 
Erregung,  als  er  Zink  und  Piatina  in  geschmolzene  Bleiglätte  und  ge- 
schmolzenes chlorsaures  Kali  tauchte. 

Die  Entdeckung  des  starken  Leitungsvermögens  gewisser  geschmol- 

m 

zenen  Salze  durch  Faraday  veranlasste  dann  1837  Andrews***)  in 
Belfast  zu  Versuchen,  ob  nicht  durch  Einschaltung  solcher  Salze  zwischen 
zwei  ungleich  erhitzte  Platindrähte  elektrische  Ströme,  nach  Art  der 
von  Seebeck  entdeckten  thermoeleklrischen,  erzeugt  werden  könnten. 

*)  Journ.  für  Cliem.  u.  Phys.  XXXIII.  «3. 
♦*)  Phil.  Transacl.  für  1826.  Pars  lU.  i06. 
***)  Phil.  Mag.  Ser.  lU.  Vol.  X.  433;  Pogg.  Annal.  Bd.  i\,  164. 
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Er  verband  zu  diesem  Zwecke  die  beideo  Enddiühte  des  Multipli- 
caiors  eines  Galvanometers  von  3000  Windungen  mit  zwei  Platindrahteo, 
schmolz  auf  dem  freien  Ende  des  einen  ein  KUgelchen  von  Borax,  and 
brachte  dann  das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes,  das  er  starker  als 
das  erste  erhitzt  halte,  mit  dem  geschmolzenen  Kugelchen  in  Berührung. 
Das  Galvanometer  zeigte  einen  Strom  an,  welcher  vom  heissern  Drahte 
durch  das  geschmolzme  Salz  zum  kaltem  ging.  Ein  dauernder  Strom 
in  der  angegebenen  Richtung  wnrde  beobachtet,  als  er  der  Flamme  der 
Weingeisttampe  eine  solche  Stellung  gab,  dass  die  beiden  Drahte  an  den 
BerUhriingspunkten  mit  dem  geschmolzenen  Borax  ungleiche  Tempera- 
turen erhielten.  Eben  solche  Ströme  erhielt  Andrews  durch  Schmelzen 
des  kohlensauren  Kalis,  Chlorkaliums,  Jodkaliums,  schwefelsauren  Na- 
trons, Chlorstrontiums  u.  s.  w.  sowie  auch  der  Borsflure. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Ströme  gingen  durch  Wasser,  und 
zersetzten  Jodkalium ;  durch  Zusammenstellung  von  vier  Paaren  Plalin- 
di^hten  mit  BoraxkUgelchen  über  vier  Lampen  nach  Art  einer  Volta'schen 
Säule,  sodass  also  slels  das  auf  einer  bestimmten  Seite  des  BoraxkUgel- 
chens  liegende  Ende  der  Platindrflhte  das  heissere  war,  erhielt  An- 
drews mittelst  eines  dicken  Platindrahtes  und  einer  geschützten  Spitze 
in  verdünnter  Schwefelsaure  eine  deutliche  Wasserzersetzung.  Nach 
Andrews  zeigten  die  Enden  der  Platindrähte,  welche  in  diegeschmol* 
zenen  Perlen  eingetaucht  gewesen  waren ,  keine  Spur  von  chemischen 
Einwirkungen;  ihr  Glanz  hatte  nicht  gelitten  und  ihre  Kanten  waren 
noch  scharf  und  wohl  begrenzt. 

Um  in  ungefährer  Weise  die  Starke  dieser  Ströme  zu  ermitteln,  setzte 
Andrews  ihnen  eine  hydroelektrische  Kette  entgegen;  erfand,  dass 
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noch  leicht,  eineo  Strom  vom  beissem  Platia  durch  den  geschmolzoDen 
Borax  zum  kältern  Kupfer  zu  erhalten ;  beim  Eisen  dagegen  bot  dieser 
Versuch  viele  Schwierigkeiten  dar. 

Andrews  beobachtete  ferner  auch  Ströme,  noch  ehe  die  Salze 
vöUig  geschmolzen  waren,  ihre  Richtung  entsprach  aber  nicht  immer 
den  zuvor  angeführten  Gesetzen,  somlern  schwankte  vielMl^D  4^1* 
sonderbarsten  und  auffallendsten  Weise.  ,,PUiflBlllF  lanfl^Hnntth- 
seligen  Untersuchung,*'  sagt  er,  „sind  meineflHHngen^^|ultdek- 
kqp;  der  wesentlichen  Bedingungen,  auf  wel^S^die  Richtung  dieser  • 
Ströme  beruht,  vollständig  gescheitert/' 

Am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  fährt  Andrews  noch  an,  dass 
ähnliche  Ströme  erhalten  werden,  wenn  man  gewisse  Mineralien  zwi- 
schen ungleich  erhitzte  Drähte  einschaltet;  z.  B.  Glimmer,  zwischen 
zwei  Platindrähte  gebracht  und  stark  erhitzt ,  bewirkte  eine  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  von  7®,  Slilbit  von  25®. 

Mittelst  des  Condensators  hatte  bereits  früher  Becquerel"^  An- 
zeichen von  freier  Elektricität  durch  die  Berührung  von  ungleich  er- 
hitzten Platindrähten  mit  einer  glühenden  Glasmasse  erhalten.  Er  führte 
das  eine  Ende  eines  Platindrahtes  bis  auf  den  Boden  einer  Glasröhre, 
umgab  den  untern  Theil  derselben  von  aussen  mit  Windungen  eines 
zweiten  Platindrahtes,  und  verband  das  andere  Ende  des  ersten  Drahtes 
durch  ein  feuchtes  Papier  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators,  wäh-  ' 
rend  das  freie  Ende  des  zweiten  Drahtes  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stand.  Wurde  nun  der  untere  Theil  der  Glasröhre,  um  welchen 
von  aussen  der  Platindraht  gewunden  war,  durch  die  Flamme  einer 
Spirituslampe  erhitzt ,  so  ertheilte  der  innere  Draht  der  Condensator- 
platte  positive  Elektricität.  Wird  umgekehrt  der  innere  Draht  zur  Erde 
abgeleitet  und  das  freie  Ende  des  äussern  mit  dem  Condensator  ver- 
bunden, so  empfängt  letzterer  eine  negative  Ladung. 

Wenn  gleich  der  oben  angeführte  Ausspruch  Andrews'  wenig 
Aussicht  auf  Erfolg  bei  einer  Untersuchung  über  die  Ströme  zwischen 
Metallen  und  erhitzten  Salzen  übrig  liess :  so  glaubte  ich  doch  bei  dem 
Interesse,  das  sich  an  die  Kenntniss  dieser  elektrischen  Vorgänge  knüpft, 
den  Versuch  zur  Entdeckung  der  Bedingungen ,  wovon  die  Entstehung 
der  mannichfachen  elektrischen  Ströme  bei  jenen  Vorgängen  abhängt. 


*)  Trait^  de  V^lectr.  et  du  mago.  T.  l\.  36. 
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wagCD  EU  mUsson.  leb  darf  wohl  bebauptea,  dass  meioe  UotersuchoDgeD 
Dicht  oliDo  BcEiiltato  gebtiebeo  sind ;  die  folgenden  Abschnitte  werden 
diosolbcD  naher  darlegen. 


ErlHuteraog  des  von  mir  angewandten  Verfahreos. 


Ji|C.erPj|fepl 
»halb  eines  an  igiSem  S 


1  von  ungefähr  Sl*^  Hohe  und  29'«^  Durcb- 
inessennräer  Hl^^Hlnihte  in  eioem  Geflechte  ans  Platindrahl .  das 
innerhalb  eines  an  einem  Stative  verschiebbaren  Ringes  ausgespannt 
war;  derselbe  ward  mit  dem  zu  untersuchenden  Salze  bis  zur  ge- 
wünschten Hohe  geflillt  und  dann  von  oben  herab  ein  durch  Glas  (zum 
Theil  auch  Schellacb)  isolirter  Platin-,  Gold- oder  Silberdraht  mit  seinem 
untern  Ende,  das  zu  einem  kleinen  horizontal  gerichteten  Ringe  von  4  bis 
o"N>>  Durchmesser  umgebogen  war,  mehr  oder  weniger  tief  iu  die  Salz- 
masse eingetaucht.  Erforderlicheu  Falls  wurde  auf  den  Tiegel  ein  in  der 
Mitte  durchbohrter  Deckel  aus  dUnnem  Platinblecb  aufgelegt,  sodass  der 
Drdht  frei  durch  die  Oeffnung  in  demselben  hindurchging.  Die  Erhitzung 
des  Platintiegels  geschah  durch  eine  Spirituslampe  mit  doppeltem  Luftzüge, 
die  mit  einer  Plattner'schen  Vorrichtung  zu  einem  Geblase  versehen 
war.  Die  Lampe  konnte  beliebig  mit  oder  ohne  Anwendung  des  letztem 
benutzt  ^verden.  Der  Schornstein  der  Lampe  war  52°^  hoch  und  der 
Boden  des  Tiegels  stand  gewöhnlich  5  bis  10"*"  flber  dem  obem  Rande 
desselben.  Für  die  nagefähre  Grösse  der  Flamme  soll  die  Höhe  des 
Schornsteins  als  Einheit  dienen ;  '/|  soll  bedeuten ,  dan  der  leuchtende 
Theil  der  ringfOrmigen  Flamme  bis  zum  obem  Rande  des  Schornsteins 
reichte;  *  •  bezeichnet,  dass  derselbe  nur  bis  zur  halben  Hohe  desselbeo 
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vielen  Jahren  von  meinem  verehrten  Collagen,  Hemi  Prof.  Fechoer*) 
construirte  Instrument  von  1ä076  Windungen  eines  1645i  Fuss  langen 
Drahtes ,  dessen  neu  angefertigte  Doppelnadel  eine  Schwiagnngsdauer 
von  wenigstens  45  bis  60  Secunden  besass,  wobei  sie  stets  aar  eine 
bestimmte  Ruhelage  zwischen  den  beiden  DrahtwtÜsten  einnahm.  J0 
nach  den  Uraäiüiulcn  wurde  nun  die  Nadel  nach  dem  Eintritte  der  StrOme 
durch  einen  angemesfiea  mit  der  Hand  bewegten  kleinen  Magnetslab 
möglichst  beruh^.  oder  sie  wurde,  falls  ihre  Bewegungen  nicht 
allzu  heftig  waren.  Bicfa^nz  gelbst  Überlassen,  die  auf  einan^j-  fol- 
genden Äusi^ctiliige  beobachtet,  und  aus  letztem  dann  uoäHnilck- 
sichtigung  der  bekanatea  Abnahme  der  Schwingungsbogen  ^BJHHk^O''' 
haaden  gewesQj^n  elektrischen  Ströme  geschlossen.  Hau6^befand  sich 
ausser  diesem  G!|kanometer  noch  ein  zweites  von  ungefähr  SOOO  Win- 
dungen mit  sehr  iSivollkommeD  astatischer  Nadel  in  dem  Kreise,  um  in 
solchen  Fällen ,  wo  die  Nadel  des  ersten  infolge  zu  grosser  Strominten- 
sitai  sich  an  die  auf  Sä**  befindliche  Hemmung  legte,  die  Ab-  oder  Zu- 
nahme des  Stromes  beobachten  zu  können. 

Die  grosse  Schwingungsdauer  der  astatischen  Nadel  des  zuvor  be- 
schriebenen ersten  Galvanometers  ist  für  die  Beobachtung  solcher  Vor- 
gange, die  nur  sehr  kurze  Zeit  dauern,  ein  sehr  wesentliches  Bindemiss; 
ich  sah  mich  desshalb  genöthigt,  filr  solche  Falle  ein  anderes  Instrument 
anzuwenden ,  das  von  diesem  Uebelslande  frei  war ,  aber  an  Empfind- 
lichkeit dem  obigen  nicht  nachstand,  und  daher  später  vorzugsweise 
gebraucht  wurdfle^. 

Auf  einen  j^HBeBscblitzten  Messingrahmen ,  dessen  innere  Höhlung 
in  horizontaler  Richtung  ISO"™",  in  verticaler  22™"  betrug,  waren  drei 
ungefähr  0,1™"  im  Durchmesser  haltende,  mit  Seide  ubersponnene  und 
gefirnisste  Drähte  aufgewunden.  Der  innerste  Draht  machte  3600,  der 
mittelste  3340,  und  der  äussersle  3120  Windungen.  Wurden  diese 
Drähte  so  verbunden,  dass  der  elektrische  Strom  sie  nach  einander 
durchlaufen  musste,  so  bildeten  sie  einen  MultipUcator  von  9960  Win- 
dungen. Innerhalb  des  messingeiicn  Rahmens  war  an  einem  von  der 
Decke  des  Zimmers  herabkommenden  feinen  Stahldrahle  ein  Magnet- 
stab von  1 50*""' Lunge ,  12,6™!»  Breite  und  6,9™"  Höhe  aufgehangen; 
seine  Schwingungsdauer  betrug  ungefähr  8  Secunden.   Die  Windungen 


•)  Pogg.  Annal.  45.  315. 
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der  Drähte  lagen  sammüich  dicht  neben  einander ,  ohne  in  der  Uitte 
eine  Spalte  oder  Oeffaung  zu  lassen;  der  Stahldrabt  trug  nSmlich  den 
Hagnet  mittelst  einer  Gabel,  welche  um  den  Messingrahmen  beromging. 
Sollte  bei  diesem  Multiplicator  eine  asiatische  Nadel  gebraucht  werden, 
so  wurde  ein  zweiter  gleicher  Magnetstab  oberhalb  des  Messingrabutens 
in  die  Gabel  eingeschoben.  An  dem  Släbcben,  durch  welches  die  Gabel 
mit  dem  Stabldrahte  zusammenhing,  sass  ein  tKjjUSig^U  mittelst  dessen 
die  Stellung  der  Magnetnadel  wie  bei  dem^^^^^Beter  beobachtet 
wurde.JJm  die  Schwingungen  zu  dampfen,  ^vb^BH^d  Messingrahmen 
nhmen  von  angemessener  Dicke  eingeschoben,  der  sich  nach 
neder  entfernen  liess. 

FOr  d«  meisten  der  folgenden  Versuche  war  die'^lenkung  selbst 
bei  einem  Magnetstabe  allein  (also  nicht  astatisch^Nadel)  zu  stark, 
wenn  alle  9960  Windungen  benutzt  wurden;  dies  fand  sogar  noch  statt, 
wenn  der  Strom  ausserdem  die  16000  Fuss  Draht  des  vorigen  Multi- 
plicators  zu  durchlaufen  balle ,  der  gewöhnlich  gleichzeitig  in  die  Kette 
eingeschaltet  war. 

Sollten  nicht  elektrische  Ströme,  sondern  Spannungen  gemessen 
werden ;  so  wurde  der  eine  Draht  mit  einer  Platte  eines  vortreSlichen 
Condensators  von  306'""  Durchmesser  oder  mit  dem  das  Goldblättchen 
tragenden  Stifte  des  von  mir  coostruirlen  Elektrometers  *)  verbunden, 
wahrend  der  andere  Draht  eine  Ableitung  zur  Erde  erhielt. 


I.  Ueber  die  zwischen  Metallen  und  erbit, 
stehenden  elektrischen  Ströme  im  Af 


alzen  ent- 
einen. 
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aus  gleichen  Aequivaleoten  yod  kohlensaurem  Kali  und  Natron,  kräftig,  so 
gibt  der  Golddrahl  qualitativ  dieselben  Erscheinungen ,  wie  der  Platin- 
draht ,  weshalb  ich ,  zumal  da  bei  Anwendung  des  Gebläses  die  Gefahr 
des  Schmelzens  des  Goldes  vorhanden  war ,  bei  den  meisten  der  stark 
wirkenden  Salze  mich  mit  den  Versuchen  zwischen  Platin  begnügt  habe. 
Ueberall ,  wo  in  dem  Folgenden  der  in  die  Salzmasse  getauchte  Draht 
nicht  besonders  genannt  wird ,  ist  stets  ein  Platindraht  zu  verstehen. 
Der  gewöhnlich  angewandte  Platindraht  hatte  einen  Durchmesser  von 
0,7*»»»,  der  Golddraht  von  1,1  «•»  und  der  Silberdraht  von  1,4*^. 

1.  Enfartehimg  von  Strömen  dnoh  Temperatnnuiterscliiede. 

Wenn  schmelzbare  Salze  zwischen  Metallen  erhitzt  werden,  so 
haben  wir  drei  Perioden  zu  unterscheiden.  In  der  ersten  Periode,  welche 
zunächst  nach  dem  Beginn  des  Erhitzens  eintritt,  ist  das  Salz  noch  fest, 
und  beide  Metalle ,  sowohl  der  Tiegel  als  auch  der  innere  Platindraht 
stehen  mit  fester  Substanz,  in  Berührung.  Die  zweite  Periode  umfasst 
denjenigen  Zeitraum ,  während  dessen  das  Salz  im  Schmelzen  begriffen 
ist ,  also  beide  Metalle  von  verschiedenen  Aggregatszuständen  berührt 
werden,  der  Tiegel  von  flüssiger,  und  der  innere  Platindraht  von  fester 
Masse.  Die  dritte  Periode  endlich  beginnt  nach  Beendigung  des  Schmel- 
zens ;  während  derselben  sind  beide  Metalle  wieder  von  einerlei  Aggre- 
gatszustande umgeben.  In  alleü  drei  Perioden  ist  unter  normalenUm- 
ständen  der  Tiegel  heisser  als  der  Draht. 

In  gleicher  Weise  haben  wir  auch  beim  Erkalten  wieder  drei 
Perioden  zu  betrachten,  die  gewissermassen  das  Umgekehrte  der 
drei  vorhergebenden  sind.  In  der  ersten  unmittelbar  dem  Auslöschen 
der  Lampe  folgenden  stehen  beide  Metalle  mit  Flüssigkeiten  in  Berüh- 
rung ;  in  der  zweiten ,  den  Zeitraum  des  Erstarrens  umfassenden ,  ist 
der  Tiegel  mit  einer  festen  und  der  Draht  mit  einer  flüssigen  Masse  im 
Contact,  während  in  der  letzten  dritten  Periode  wieder  beide  Metalle 
von  einerlei  Aggregalszustande,  dem  festen,  umgeben  werden.  Unter 
normalen  Umständen  ist  bieim  Erkalten  der  Tiegel  kälter  als  der  Draht. 

Wir  wollen  zunächst  die  elektrischen  Vorgänge  in  der  ersten  und 
dritten  Periode  sowohl  beim  Erhitzen  als  auch  beim  Erkalten ,  wo  also 
an  beiden  Metallen  gleichartige  Aggregatszustände  sich  finden,  be- 
trachten, dagegen  die  Behandlung  der  Erscheinungen  während  der  beiden 
mittleren  Perioden  dem  folgenden  Abschnitte  überweisen. 
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Es  leuchtet  eia,  dass  in  der  ersleo  und  dritten  Periode  sowohl  beim 
Erwörmen  als  auch  beim  Erkalten  die  Ursache  der  entslebendeo  etek- 
trischeo  Ströme  allein  ia  den  Temperaturauterschieden  zu  suchen  ist; 
wir  werden  daher  auch  im  Allgemeinen  behaupten  können,  dass  die  In- 
tensitäten der  Ströme  wahrend  dieser  vier  Perioden  nnler  sonst  gleichen 
Verhältnissen,  wofern  nicht  merkwürdige  Störungen  durch  moleculare 
Vorgänge  eintreten ,  dem  Temperaturunterschiede  proportional  sein 
werden.  Damit  soll  aber  durchaus  nicht  gesagt  sein,  dass  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede bei  festen  und  bei  geschmolzenen  Salzmasseo  gleich 
starke  Ströme  erzeugen  mtlssen;  die  Frage,  in  welchem  Verhaltnisse 
die  Intensitäten  zweier  Ströme  stehen ,  welche  durch  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede der  eine  in  einer  festen ,  der  andere  dagegen  in  einer 
völlig  geschmolzenen  Salzmasse  hervorgerufen  werden ,  dürfte  wegen 
der  erforderlichen  Temperaturbestimmungen,  wohl  noch  zu  viele  Schwie- 
rigkeiten haben,  als  dass  man  schon  jetzt  an  ihre  Beantwortung  denken 
könnte. 

Da  die  Vorgänge  beim  Erkalten  gewissennassen  die  umgekehrten 
von  den  beim  Erhitzen  eintretenden  sind,  so  werden  wir  wahrend  der 
einander  entsprechenden  Perioden  des  Erhilzens  und  Erkallens  im  All- 
gemeinen die  umgekehrten  Richtungen  im  Laufe  der  elektrischen  Ströme 
erwarten  dürfen.  Um  nun  in  dem  Folgenden  die  Richtungen  derselben 
kurz  und  unzweideutig  angeben  zu  können ,  soll  ein  vom  Tiegel  durch 
die  Salzmasse  zum  Innern  Platindrahte  gebender  Sirom  ein  aufsteigender, 
dagegen  ein  gerade  entgegengesetzt  fliessender  ein  absteigender  ge- 
nannt werden. 


en  Periode  des  Erhil 
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peraturunterscbiedes  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  innern  Drahte,  und 
zweitens  durch  eine  Verringerung  des  Leitungswiderstandes  in  der 
Salzmasse.  Seine  Stärke  wird  also  im  Allgemeinen  mit  der  Erhöhung  der 
Temperatur  bis  zum  Eintritt  des  Schmelzens  wachsen.  Indess  zeigt  sich 
in  einzelnen  Fallen  ein  etwas  abgeänderter  Hergang.  Bei  einem  Gemische 
aus  gleichen  Aequivalenten  von  kohlensaurem  Kali  und  kohlensaurem 
Natron  treten  noch  wahrend  des  festen  Zustandes  gewisse  moleculare 
Vorgänge  ein,  die  ich  sogleich  bei  der  entsprechenden  Periode  des  Er-- 
kaltens  i^tther  angeben  werde ;  infolge  dieser  Molecularänderungen  zeigt 
nun  dei^afsteigende  Strom  während  des  Erhitzens  bei  diesem  Salze 
nicht  eine 'fortdauernde  Zunahme,  sondern  in  einem  gewissen  Zeit- 
punkte tritt  trotz  der  regelmässig  steigenden  Temperatur  eine  gewisse 
Abnahme  desselben  ein  (die  wohl  unter  Umständen  selbst  in  einen  ab- 
steigenden Strom  übergehen  kann) ,  worauf  dann  wieder  eine  neue  Zu- 
nahme des  absteigenden  Stromes  bis  zum  Eintritte  des  Schmelzens  folgt. 

6.  Ströme  in  der  dritten  Periode  des  Erkalten 8. 

In  der  der  vorhergehenden  entsprechenden  Periode  beim  Erkalten, 
d.  h.  also  von  der  Zeit  an ,  wo  das  Erstarren  vollendet  ist,  wird  im  All- 
gemeinen ,  vorausgesetzt  dass  nicht  Mangel  an  Leitungsf^higkeit  seine 
Girculation  unmöglich  macht ,  ein  entgegengesetzt  gerichteter  also  ab- 
steigender Strom  beobachtet. 

Nur  ein  Fall  findet  sich  in  den  spätem  Mittheiinngen  des  zweiten 
Theiles  dieser  Abhandlung,  wo  ausnahmsweise  bei  Anwendung  9on 
Platin  zu  Ende  des  Erkaltens  kein  absteigender  sondern  ein  schwacher 
aufsteigender  Strom  beobachtet  wird;  derselbe  tritt  ein  beim  salpeter- 
sauren Kali  (s.  d.).  Einen  bestimmten  Grund  für  diese  Abweichung  des 
salpersauren  Kalis  von  dem  Verhalten  der  übrigen  Salze  weiss  ich  um 
so  weniger  anzugeben ,  da  bei  dem  salpetersauren  Natron  der  abstei- 
gende Strom  regelmässig  zur  Erscheinung  kommt.  Doch^t  es  mir  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  jener  überhaupt  nur  schwache  aufsteigende  Strom 
beim  salpetersauren  Kali  durch  eine  Verschiedenheit  in  dem  Platintiegel  ^ 
.^^und  Platindrahte  hervorgerufen  wird.  Ersetzt  man  den  innern  Platin- 
draht durch  einen  Silberdraht  (vgl.  den  zweiten  Theil)  ,*so  erscheint  in 
der  That  zu  Ende  der  Abkühlung  ein  absteigender  Strom. 

Beim  Erkalten  nimmt  die  Intensität  des  Stromes  mit  der  Verriiige- 
rung  des  Temperaturunterschieds  zwischen  Tiegel  und  Draht  und  mit 
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der  Veif;rösseruag  des  LeituagswiderstaDdes  ab.  Doch  kann  durch 
gewisse  moteculare  Vorgänge  die  regeliuässige  AbDahme  geslOrt  wer- 
den, wie  dies  z.  B.  bei  dem  zuvor  schon  genannten  Gemische  aus  koh- 
lensaurem Kali  und  Natron  der  Fall  ist,  wo  beim  Erkalten  der  erstarrten 
Masse  analoge  ScbwankuDgen  (und  selbst  UmkehruDgen)  des  abstei- 
genden Stromes  (vgl.  den  zweiten  Tbeil)  eintreten,  wie  solche  zuvor  im 
aufsteigenden  Strome  beim  Erhitzen  beobachtet  wurden.  Die  molecu- 
laren  Vorgange,  von  denen  jene  Schwankungen  und  Umkehrungen  ab- 
hängen ,  machen  sich  auch  durch  das  Aussehen  der  Oberfläche  der  er- 
starrten Masse  bemerklich.  Das  genannte  Satzgemiscb  zeigt  nlpitich  un- 
mittelbar nach  dem  Erstarren  einen  graulichen,  ich  möchte  atgCn,  opal- 
artigen Zustand,  und  wird  erst  nach  einiger  Zeit  weiss  und  krystal- 
linisch.  Soviel  ich  nun  habe  beobachten  können,  ruft  das  Ucbergehen 
der  bereits  festen  Masse  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern  jene 
oben  erwähnten  Schwankungen  und  selbst  Umkehrungen  hervor.  Eine 
ganz  bestimmte  Entscheidung  hierüber  ist  zwar  wegen  der  Undurch- 
sichtigkeit  der  Masse  schwierig;  indess  glaube  ich  mich  in  der  so  eben 
gemachten  Annahme  nicht  zu  irren. 


'c.  Ströme  in  der  d ritte a  PeH«de  des  Erbitze^is  und  der  ersten 
des  l£rkaltens. 

Für  die  dritte  Periode  beim  Erhitzen  (nach'  Beendigung  des  Schmel- 
zens)  und  die  entsprechende  erate.  Periode  beim  Erkalten  (nach  dem 
Adllöschen  der  Lampe  bis  zum  Beginn  des  Erslarrens)  glaubte  Andrews 
den  Satz  hinstellen  zu  können,  dass  der  elektrische  Strom  beim  Erhitzen 
ein  aufsteigender ,  beim  Erkalten  dagegen  ein  absteigender  sei.  Es 
scheint  indess,  als  ob  diese  Regel  nicht  ganz  allgemein  neblig  wäre.  Sie 
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man  geneigt  sein,  die  beobachtete  AbweicbuDg  einer  iu  dem  Salze  ein- 
getretenen Zersetzung  zuzuschreiben,  während  sich  beim  schwefeU 
sauren  Kupferoxydkali  kein  unmittelbarer  Grund  angeben  lässt. 

Aber  nicht  bloss  in  denjenigen  Zeiten ,  wo  beide  Metallflächen  mit 
gleichen  Aggregatszoständen  der  Salzmasse  in  Berührung  stehen,  wird 
der  Temperaturunterschied  elektromotorisch  wirken ;  er  wird,  wenn  auch 
in  anderer  Weise  und  mit  anderer  Intensität  in  gleichem  Sinne  wiricsam 
sein,  wahrend  die  Salzmasse  von  aussen  nach  innen  schmilzt,  oder  in  der- 
selben Richtung  erstarrt,  also  in  Fällen,  wo  das  Salz  an  den  beiden  Metall- 
flächen verschiedene  Aggregatszustände  besitzt;  die  hiebei  entstehenden 
Erscheinungen  werden  im  nächsten  Abschnitte  eine  Erörterung  finden. 

Ich  halte  es  nicht  für  überflüssig,  hier  auf  gewisse  Yorsichtsmaass- 
regeln  hinzuweisen,  die  zur  Erzielung  eines  richtigen  Resultates  beob- 
achtet werden  müssen.  Beim  Erhitzen  wird,  wenn  die  Flamme  klein 
ist  und  nicht  hoch  am  Tiegel  hinaufschlägt,  auch  selbst  wenn  der  Tiegel 
nicht  in  das  mit  entsprechender  Oeflnung  versehene  Platinblech  einge- 
setzt ist ,  die  Tiegelwand  im  Allgemeinen  heisser  sein ,  als  der  innere 
Draht.  Dies  Verhältniss.kann  sich  aber  umkehren,  wenn  eine  sehr  grosse 
Flamme ,  den  Tiegel  weit  überragend ,  oben  zusammenschlägt .  un(f  an 
den  untern  Theilen  desselben  die  Verbrennung  weniger  lebhaft  ist. 
Um  daher  beim  Erhitzen  stets  der  hohem  Temperatur  des  Tiegels 
gegen  den  Platindraht  sicher  zu  sein ,  wird  das  schirmende  Piatinblech 
gute  Dienste  leisten,  wenngleich  dasselbe  der  Erzielung  einer  hohen 
Temperatur  ungünstig  ist,  indem  bei. seiner  Anwesenheit  Salze  nicht 
mehr  bei  blosser  Flamme  der  Lampe,  oder  im  oflenen  Tiegel  schmelzen, 
die  nach  Entfernung  desselben  ohne  Schwierigkeit  in  Fluss  gerathen. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  soll  im  normalen  Zustande  der 
Tiegel  kälter  sein,  als  der  innere  Draht;  ein  Verhältniss,  das  sich  indess 
leicht  umkehren  Jcann ,  wenn  der  Tiegel  oflen  ist ,  und  der  Draht  mit 
seinem  Ringe  nur  flach  die  an  der  Oberfläche  erstarrte  Salzmasse  be- 
rührt, indem  bei  der  schlechten  Wärmeleitung  der  Salzmasse  der  Fall 
eintreten  kann,  dass  der  Tiegel  infolge  cler  beim  Erstarren  freiwerdenden 
Wärme  sich  heisser  erhält ,  als  der  innere  Draht.  Um  diese  Störungen 
zu  beseitigen,  wird  man  den  Draht  etwas  tiefer  in  die  Masse  eintauchen 

und  den  Tiegel  bedecken  müssen.    Dass  wirklich  in  der  angegebenen 

■ 

Weise  Störungen  in  dem  normalen  Gange  eintreten,   zeigt  die  nicht 
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schwer  zu  beobachtende  Tbatsache.  dass  bei  geeigneten  Salzen  im 
olTcDen  Tiegel  und  bei  nur  eben  die  OberflSche  des  Salzes  berührendem 
Drahtrioge  etwas  andere  Erscheinungen  als  bei  bedecktem  Tiegel  und 
tieferer  Kiolauchung  auftreten;  und  die  Schwankungen  der  Galvano- 
meternadel  entsprechen  genau  der  zuvor  angegebenen  Umkelirung  der 
Temperaturverhallnisse.  Auch  darf  in  manchen  Versuchen  beim  Erkal- 
ten, namentlich  wenn  der  Drahlring  nicht  weit  unter  die  Oberflüche 
taucht,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  gewisse  Salze  sich  sehr 
stark  zusammenziehen ;  die  Masse  sinkt  zwischen  Tiegelwand  und  Pla- 
tinring ein,  und  es  bilden  sich  tiefe  Löcher,  welche  je  nach  ihrem  Ver- 
laufe ein  rascheres  Erkaltem  des  Drahtringes  herbeiz iiführen  vermögen. 
Da  die  verschiedenen  Stellen  des  Tiegels  nicht  dieselbe  Tempe- 
ratur besitzen ,  wie  namentlich  bei  Anwendung  des  Platinscbirmes 
aus  ihrem  verschiedenen  Glühen  zu  entnehmen  ist;  so  wird  je  nach 
der  Grösse  des  Temperaturunterschiedes  gegen  den  innern  Drahtring 
die  elektromotorische  Kraft  derselben  verschieden  sein ;  die  Ablenkung 
der  Galvanometernadel  wird  also  einen  gewissen  Mittelwerth  darstellen. 
Dasselbe  gilt  nattirlich  auch  für  die  verschiedenen  Punkte  des  Platio- 
ringes  und  des  von  ihm  in  dem  Salze  aufsteigenden  Drahtes. 


2.  Entitebnng^on  StrOmen  durch  die  Beitliniiig;  veiscbiedeaer  Aggregats- 
xnstäade  eines  nnd  desselben  SaUes. 

Eine  zweite  Ursache,  «eiche  bei  den  in  Frage  stehenden  Versuchen 
zur  Erregung  elektrischer  Ströme  Veranlassung  werden  kann,  liegt  in 
dem  Schmelzen  und  Erstarren  der  Salze,  wie  dies  in  den  zweiten  Pe- 
rioden beim  Erhitzen  und  beim  Erkalten  stattfindet;  und  zwar  lehren 
die  beobachteten  Thalsachen,  dass  bei  dem  Schmelzen  dos  Salzes  von 
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falls  beide  Vorgänge  elektrische  Ströme  erzeugten,  einen  in  seiner  Rich- 
tung gerade  entgegengesetzten  Strom  geben ,  als  das  Schmelzen  (oder 
Gebunden  werden) . 

Da  nun  das  Schmelzen  und  das  Erstarren  (und  ebenso  die  ent- 
gegengesetzten Aenderungen  in  den  Verhältnissen  der  freien  und  ge- 
bundenen Wärme)  in  derselben  Richtung  vom  Tiegel  nach  dem  Drahte 
hin  stattfinden,  so  würden,  womit  die  Thatsachen  allerdings  überein- 
stimmen »  bei  dem  einen  Vorgange  gerade  entgegengesetzte  Ströme  zu 
erwarten  sein,  als  bei  dem  andern. 

Indess,  obsChon  im  Allgemeinen  die  Thatsachen  den  angegebenen 
Ursachen  nicht  widersprechen ,  scheint  es  doch  nicht ,  als  ob  sie  die 
Hauptquelle  der  bei  dem  Schmelzen  und  Erstarren  auftretenden  Ströme 
bilden;  wogegen  sich  aber  auch  nicht  beweisen  lässt,  dass  sie  nicht 
io  einait. gewissen  Grade  elektromotorisch  zu  wirken  vermögen.  Dass 
sie  nicht  die  einzige  oder  die  Hauplquelle  jener  Ströme  sind ,  wird  da- 
durch wahrscheinlich ,  dass  die  Intensität  derselben  mit  der  Schnellig- 
keit, mit  welcher  das  Schmelzen  (beim  Erstarren  ist  der  Versuch 
schwerer  durchzuführen)  von  aussen  nach  innen  fortschreitet,  sich  nicht 
wesentKch  zu  lindern  scheint. 

Genauere  Messungen  sind  hier  allerdings  nicht  möglich ;  man  kann 
iadess  durch  die  Art  der  Erhitzung  das  Schmelzen  mehr  oder  weniger 
schnell  vorrücken  lassen,  ohne  dass  solche  Aenderungen  einen  beträcht- 
lichen Einfluss  auf  die  Stärke  des  Stromes  ausüben. 

Es  bleibt  also  als  alleinige  oder  als  Hauptquello  der  angedeuteten 
Ströme  die^erührung  zwar  in  chemischer  Beziehung  gleicher,  aber  in 
physikalischer  Beziehung  verschiedener  Stoffe,  nämlich  des  flüssigen 
und  des  festen  Salzes  unter  sich  und  mit  den  Metallen  übrig.  Sehen  wir 
von  den  Temperaturunterschieden  des  Tiegels  und  Drahtes  ganz  ab  (und 
es  lassen  sich  ja  auch  in  der  That  die  Umstände  so  anordnen,  dass  die 
flüssige  Masse  nicht  heisser  ist,  als  die  feste),  so  sind  drei  verschiedene 
Berührungen  1)  zwischen  Platin  und  der  flüssigen  Salzmasse ,  2)  zwi- 
schen Platin  und  der  festen  Salzmasse,  und  3}  zwischen  der  flüssigen 
und  festen  Salzmasse  vorhanden.  Ob  jede  dieser  Berührungsstellcn 
eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  in  welchem  Sinne  dieselben  wir- 
ken, welche  unter  ihnen  die  grösste  Spannung  giebt,  diese  Fragen  will 
ich  hier  nicht  zu  beantworten  unternehmen ;  sie  mögen  im  Verein  mit 
andern  analogen  den  Gegenstand  einer  spätem  Untersuchung  ausmachen. 

\l»h II.  .1.  i;.  S.  Ücß  «I.  Wissrusch.  VI.  1  9 
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Wollen  wir  die  Berlllinmg  der  festen  und  flflssigen  Masse  vernachlüssi- 
^D,  so  wurden  sieb  die  beobachteten  Thatsachen  in  dem  Satze  zusam- 
menfassen lassen,  dass  das  in  der  festen  Masse  stehende  Platio  die  Rolle 
eines  edlen  Melalles  gegen  das  in  dem  flüssigen  Salze  beßndliche  spielt; 
soll  dagegen  die  HauptwirkuDg  von  der  BerUhrungsstetle  zwischen  dem 
festen  und  flüssigen  Tbeile  ausgeben,  so  würde  an  dieser  Stelle  die 
feste  Masse  die  negative,  die  flussige  dagegen  die  positive  ElektricilUt 
annehmen  und  zo  den  Hultiplicatordrflbten  fuhren.  Es  ist  indess  in  kei- 
ner Weise  nothwendig,  ja  selbst  nicht  einmal  wahrscheinlich,  dass  alle 
drei  Berührungen  in  derselben  Richtung  elektromotorisch  wirken. 

Dass  die  so  eben  genannten  Berührungen  beim  Erhitzen  und  Er- 
kalten wegen  der  umgekehrten  Anordnung  des  festen  und  flüssigen 
Tbeiles  in  dem  elektrischen  Kreise  die  umgekehrten  Ströme  erzeugen 
müssen,  wie  die  Beobachtungen  dies  erfordern,  bedarf  keiner-weitem 
Erörterung. 

Wenn  fUr  die  während  des  Schmelzens  und  Erslarrens  entstehen- 
den elektrischen  StrOme  die  zuvor  genannten  Gontacte  die  einzige  Quelle 
sind,  so  muss  ihre  Intensität,  so  lange  die  genannten  Vorgänge  dauern, 
bei  gleicher  Temperatur  der  Platinplalten  constant  bleiben;  sollte  der 
Act  des  ^cbmelzens  und  Erstarrens  selbst  dazu  beitragen,  so  würde 
dieselbe  mit  der  Geschwindigkeit  dieser  beiden  Vorgange  in  entspie- 
chendem  Maasse  veränderlich  sein. 

Wenn  es  nun  auch,  wie  zuvor  angedeutet,  mOglicb  ist,  die  aus 
den  Beruhrungen  gleich  stark  erhitzter  Massen  von  ungleichartigen  Ag- 
gregalszuständen  entstehenden  Ströme  rein  d.  h.  bei  gleichen  Tempe- 
ra turzustünden  des  Platins  und  der  Salzmasse  darzustellen,  so  werden 
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nadel  des  Galvanometers  darbietet ,  wird  dann  bezüglich  seiner  Rich- 
tung und  Stärke  von  der  Differenz  der  Intensitäten  jener  beiden  hier  nur 
ideell  geschiedenen  elektromotorischen  Kräfte  abhängen;  es  kann  die 
erste  oder  auch  die  zweite  mit  einem  grössern  oder  kleinem  Betrage 
überwiegen,  es  können  auch  beide  sich  im  Gleichgewichte  halten. 

Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  die  aus  den  Berührungen  von 
verschiedenen  Aggregatszuständen  bei  gleichen  Temperaturen  entsprin- 
gende elektromotorische  Kraft  in  jedem  einzelnen  Fallö  als  eine  con- 
staute  Grösse ,  so  wird  eine  Aenderung  in  dem  Ausschlage  der  Nadel 
allein  von  einer  Aenderung  des  zweiten  elektromotorisch  wirkenden 
Umslandes,  des  Temperaturunterschiedes  abhängen. 

Die  während  der  beiden  mittleren  Perioden  (sowohl  beim  Erhitzen 
als  auch  beim  Erkalten)  beobachteten  Thatsaohen  lehren  nun  in  der 
That,  dass  je  nach  den  Umständen  beim  Schmelzen  und  Erstarren  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  des  Galvanometers  in  der  einen  oder  an* 
dern  Richtung  möglich  sind.  Die  vorhergehenden  ErlKuterungen  geben 
uns  aber  unmittelbar  das  Mittel  an ,  die  Richtung  dieser  Ablenknng  be- 
liebig zu  verändern.  Gesetzt  z.  B.  beim  Erhitzen  ist  der  aus  einem 
grossen  Temperaturunterschiede  hervorgehende  aufsteigende  Strom  sehr 
stark ;  dann  wird  der  durch  Schmelzen  entstehende  absteigende  Strom 
die  NaAftl  nicht  in  seinem  Sinne  abzulenken,  sondern  in  dem  Ausschlage 
des  aujjsteigenden  Stromes  nur  eine  gewisse  Verminderung  hervorzu- 
rufen im  Stande  sein.  Um  den  aufsteigenden  Strom  zu  verringern,  wird 
der  Unterschiedi- der  Temperatur  des  Tiegels  und  Drahtes  verkleinert 
werden  mOsMjil^'Ifvas  durch  langsames  Erhitzen  erzielt  werden  kann. 
Je  mehr  die  Wärmedifferenzen  verschwinden,  um  so  mehr  wird  der 
aufsteigende  Strom  geschwächt  werden;  bei  einem  gewissen  Grade 
müssen  bei  geeigneten  Salzen  beide  Ströme  sich  das  Gleichgewicht  hal- 
ten;  bei  noch  geringern  Temperaturunterschieden  dagegen  wird  der  ab- 
steigende Strom  überwiegen. 

In  gleicher  Weise  kann  der  durch  das  Erstarren  erregte  aufstejr 
gende  Strom,  falls  ihn  der  absteigende  aus  den  Temperaturunterschieden 
überwiegen  sollte ,  durch  Verlangsamung  der  Abkühlung  sichtbar  ge- 
macht werden. 

Man  wird  schon  jetzt  leicht  übersehen,  welche  grosse  Maonich- 
fdlligkeit  in  der  Richtung  und  der  Stärke  der  elektrischen  Ströme  so- 
wohl beim  Erhitzen  und  Schmelzen ,  als  auch  beim  Erkalten  und  Er- 
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starren  der  Salze  eiolrelen  kann  und  auch  in  den  einzelnen  Versuchen 
je  nach  den  Umstanden  eintreten  muss.  Eine  genaue  Beobachtung  der 
Wärmevorgänge  wird  aber  stets  das  VerslAndniss  der  wechsolDdeo  Er- 
scheinungen liefern. 

3.  Entstehnng  von  StrOmen  ditch  du  iblOien  enturter  Salxmau« 
vom  Tiegel. 

Schon  seit  Uoger  als  hundert  Jahren  ist  die  Erscheinung  bekannt, 
und  im  Laufe  dw  Zeit  wiederholt  aolersucht  worden  ''),  dass  Nichtleiter 
oder  schlechte  Leiter,  wie  Schwefel,  Harze,  Ghocolade  n.  s.  w.,  wenn 
sie  nach  dem  Schmelzen  in  einer  Metall-  oder  Glasform  erstarrt  sind, 
nach  dem  HeFautoehmen  aus  derselben  eine  starke  Elektricildt  zeigen. 
Man  hat  diese  Elektridtat  gewöhnlich  blos  als  Reibungselektricitat  be- 
trachtet, weil  sie  nur  dann  sich  zeigt,  wenn  infolge  ungleicher  Zusam- 
menziehung beim  Erkalten  die  Masse  von  dem  Gef^sse  losreisst. 

So  wahrscheinlich  es  nun  einerseits  auch  ist,  dass  die  sehr  starken 
Zeichen  von  Eleklricitai ,  welche  die  aus  ihrer  Form  genommenen 
Hassen  bisweilen  geben,  der  Reibung  ihre  Entstehung  verdanken ,  so 
lässt  sich  doch  andererseits  der  strenge  Beweis  fuhren,  dass  bei  der 
Trennung  geschmolzener  Salze  vom  Tiegel  durch  den  Act  der  Ablösung 
selbst  freie  Elektricittll,  ja  sogar  elektrische  Ströme  erzeugt  werden. 

Damit  solche  Ströme  entstehen  können,  ist  erstens  erfoi^erlich, 
dass  die  Salzmasse  sich  vom  Tiegel  ablöse,  was  am  leichtesten  bei  glasig 
erstarrenden  Massen  in  vollkommener  Weise  erfolgt;  und  zweitens,  dass 
dieselbe,  trotz  der  schon  ziemlich  gesunkenen  Temperatur,  doch  noch 
ein  genügender  Leiter  bleibe. 

iaizes  villi   Jl'i 
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blasen  etwas  abzukühlen  ,  wodurch  dann  an  dieser  Stelle  cße  Ablösung 
begann. 

Der  Strom ,  welchen  das  Ablösen  erzeugt ,  ist  ein  abstehender ; 
seine  Dauer  entspricht  der  Dauer  des  Ablösens;  seine  Starke  möchte 
ich,  gleiche  Leitungswiderstände  vorausgesetzt,  der  Dauer  umgekehrt 
proportional  setzen.  Löst  sich  die  Masse  plötzlich  an  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche, so  wird,  wofern  das  Salz  noch  leitet,  die  Nadel  des  Galvano- 
meters im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  fortgestossen ,  in  manchen 
Fällen  sogar  heftig  gegen  die  Hemmung  geworfen;  erfolgt  die  Trennung 
allmählig,  so  geht  die  Nadel  langsam  vor,  bleibt  in  einer  gewissen  Ab- 
lenkung,  so  lange  diese  Ablösung  dauert,  und  kehrt  erst  nach  Voll- 
endung derselben  zum  Nullpunkte  zurück. 

Aber  nicht  bloss  mit  dem  Galvanometer  Ittsst  sich  die  Elektriciläts- 
erregung  beim  Ablösen  der  erstarrten  Salzmasse  wahrnehmen;  es  ge- 
lingt dies  ebenfalls  mit  meinem  Elektrometer.  Wurde  der  innere  Platin- 
draht mit  dem  Goldblättchen,  der  Tiegel  aber  leitend  mit  der  Erde  ver- 
bunden ,  so  zeigte  das  Goldblättchen  im  Augenblicke  der  Ablösung  eine 
negative  Ladung;  ward  dagegen  das  Stativ,  welches  den  Tiegel  trug, 
isolirt  und  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers  verbunden ,  wäh- 
rend der  innere  Draht  zur  Erde  ging,  so  zeigte  das  Goldblättchen  bei 
der  Ablösung  einen  positiven  Ausschlag.  Beide  Ausschläge  des  Gold- 
blättchens stimmen  mit  der  Richtung  des  am  Galvanometer  gemessenen 
Stromes  überein. 

4.  Kitstehaiig  Ton  StrSmea  dnrdi  Aalegaa  dar  abgelösten  Sahmasse  aa  die 

Tiegelwaid. 

Aus  den  unmittelbaren  Beobachtungen  folgt  ferner  die  Thatsache, 
dass  auch,  wenn  eine  beim  Erkalten  vom  Tiegel  abgelöste  glasige  Salz- 
masse von  Neuem  erhitzt  wird,  beim  Anlegen  an  die  Wände  des  Tiegels 
unter  sonst  günstigen  Umständen  ein  Strom  entsteht ,  dessen  Richtung 
ebenfalls  wie  bei  dem  vorhergehenden  absteigend  ist.  Seine  Intensität 
erscheint  allerdings  nicht  bedeutend ;  es  kann  dies  aber  seinen  Grund 
in  dem  beim  Beginnen  des  Erhitzens  sehr  grossen  Leitungswiderstande 
haben.  Der  Strom  dauert  nur  so  lai%e,  als  das  Anlegen  währt. 

Vielleicht  haben  mit  diesem  Strome  diejenigen  momentadbn  ab- 
steigenden Ströme  eine  gleiche  Entstehungsweise,  welche  sich  bilden, 
wenn  eine  Luftblase  sich  in  einer  zähen  Salzmasse  von  einer  Stelle  der 
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Tjegelwand  löst  und  aarsleigt.  Es  fällt  dann  ebenffills  plötzlich  die  ge- 
schmolzene Salzmasse  an  die  heissere,  durch  die  Lurtblase  geschützt  ge- 
wesene Tiegelvvand,  gerade  wie  zuvor  nach  dem  Beginn  des  Rrbitzcns 
die  noch  kalte  oder  nur  wenig  warme  Salzmasse  sich  an  die  durch  eine 
dünne  Luftschicht  davon  getrennte,  und  deshalb  stark  erhitzte  Tiegel- 
wand anlegte.  Üer  absteigende  Strom  beim  Aufsteigen  einer  etwas 
grossem  Luftblase  erreicht  oft  eine  solche  Stärke,  dass  er  den  aus  der 
Temperaturdiffierenz  entstehenden  überwiegt,  und  die  Nadel  auf  die  ent- 
gegengesetzte Seite  treibt.  Dies  scheint  die  obige  Annahme,  dass  der 
Strom  beim  Anlegea  gleich  nach  dem  Beginn  des  Erhitzens  Dur  dem 
grossen  Leitungswiderstande  seine  Schwäche  verdanke,  zu  bestätigen. 

Die  Richtung  des  beim  Anlegen  der  Salzmasse  entstehenden  Stro- 
mes ist  genau  dieselbe ,  wie  die  Richtung  des  beim  Ablösen  auftreten- 
den, woraus  hervorgeht,  dass  ersterer  mit  dem  letzleren  nicht  eine  und 
dieselbe  Quelle  zur  Entstehung  hat,  indem  sonst  der  umgekehrte  Vor- 
gang auch  den  umgekehrten  Strom  erzeugen  müsste. 

Wird  der  Ring  des  Platindrahtes  in  die  geschmolzene  Salzmasse 
eingetaucht,  so  entstehen  bald  aufsteigende  bald  absteigende  Ströme ; 
es  scheint  indess  nicht,  als  ob  hierbei  besondere  Vorgange  einträten. 
Die  Frage,  welcher  Ausschlag  der  MuIUplicatornadel  entitehen  wird, 
durfte  sich  beantworten  lassen,  wenn  maa  die  mehr  oder  weniger 
strenge  Schmelzburkeit  des  Salzes,  die  Höhe  der  Temperatur  und  die 
Masse  des  einzutauchenden  Drahtes  berücksichtigt.  Wird  die  vom 
Drahte  getroffene  Masse  zum  Erstarren  gebracht,  so  entsteht  momentan 
ein  absteigender  Strom  (eine  Folge  der  Berührung  verschiedener  Ag- 
gregatszustände) ,    der  aber  sofort,  indem  die  dünne  erstarrte  Schicht 
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Dieser  Vorgang  kann  sich  mehrere  Male  auf  den  verschiedenen  Seilen 
des  Tiegels  wiederholen,  indem  die  Elasiicität  des  Plaiiadrahtes  die 
feste  Salzmasse,  wenn  sie  auf  der  ersten  Seite  etwas  abgeschmolzen 
ist,  zurückzieht;  worauf  dieselbe  dann  durch  Capiliar Wirkung  nach  einer 
andern  Seite  sich  hinneigt. 

Ebenso  können  Störungen  in  dem  normalen  Gange  erfolgen,  wenn 
die  Salzmasse  Iheilweise  geschmolzen  ist  und  ein  Stück  fesler  Salzmasse 
von  dem  Drahte  sich  löst  und  auf  den  Boden  föllt. 

5.  Eigenthflmlicher  anfirteigender  Strom  n  Ende  der  AbkflUnng. 

Bei  einigen  Salzen,  dem  kohlensauren  Natron  und  dem  phosphor- 
sauren Natron  zeigt  sich  zu  Ende  des  Erkaltens  ein  eigenthümlicher 
schwacher  aufsteigender  Strom.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
entsteht,  um  die  Vorgänge  genau  zu  bezeichnen ,  erst  ein  absteigender, 
dann  während  des  Erstarrens  ein  aufsteigender  und  nach  Beendigung 
desselben  wieder  ein  absteigender  Strom.  Naphdem  letzterer  ziemlich 
lange  bestanden,  nimmt  er  anfangs  langsam,  dann  schneller  ab  und  geht 
zuletzt  nochmals  in  einen  aufsteigenden  über.  Der  Grund  dieses  eigen- 
thümlichen  Stromes  scheint  folgender  zu  sein. 

Wenn  Wasser  oder  in  Wasser  gelöste  Salze  durch  einen  mittelst 
Plalinplatten  in  dieselben  geleiteten  Strom  zersetzt  worden,  so  entsteht 
bekanntlich  eine  Ladung  oder  Polarisation  der  Platten;  gerade  eben 
solche  Polarisation  entsteht  nun  bei  den  Strömen  zwischen  erhitzten 
Metallen  und  Salzen,  wie  ich  mich  durch  specielle  Versuche,  indem  ich 
den  Strom  eines  einzigen  Zinkkohlenelements  bald  in  der  Richtung 
vom  Tiegel  durch  das  Salz  zum  Drahte ,  bald  in  entgegengesetzter  lei- 
tete ,  überzeugt  habe.  Der  aus  der  Polarisation  hervorgehende  Strom 
dauert  oft  sehr  lange ,  selbst  wenn  der  eigene  Strom  der  erhitzten  Me- 
talle und  Salze  eine  entgegengesetzte  Richtung  hat. 

Meines  Erachlens  nach  ist  nun  jener  oben  erwähnte  zu  Ende 
der  Abkühlung  eintretende  aufsteigende  Strom  nichts  Anderes,  als  der 
nach  Aufhören  eines  starken  absteigenden  Stromes  eintretende  Polaris 
saliobsstrom ,  der  jedes  Mal  eintreten  wird,  sobald  bei  schneller  Ab- 
nahme des  absteigenden  Stromes  das  Salz  noch  hinreichend  leitet. 


S.  Einflnu  des  Leitongswidentudea  mf  die  elektriicben  SttOme  bei 
geschmolzenen  Sahen. 

Es  kann  in  diesem  Abschnitte  selbstverständlich  nicht  elwa  meine 
Absicht  sein,  das  bekannte  Ohm'sche  Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der 
Stromstärke  vom  Leitungswiderstande  zu  erläutern;  der  Inhalt  dessefben 
soll  vielmehr  darin  bestehen,  nacbzuweisen,  wie  der  Leilungs widerstand 
scheinbar  von  dem  gewöhnlichen  Gange  abweichende  Resultate  hervor- 
zurufen vermag. 

Der  Eiorachheit  wegen  wollen  wir  annehmea  (wie  es.  sich  in  der 
Thal  bei  den  meisten  Salzen  Gndet],  dass  beim  Erhitzen  des  ftlzes 
zuerst  infolgä  des  blossen  Temperaturunterschiedes  ein  aahteigender, 
dann  beim  Beginn  des  Schmälzens  infolge  der  Berührung  verschiedener 
Aggregalszus lande  ein  absteigender,  und  zuletzt  nach  Vollendung  des 
Schmelzens  wieder  ein  aufsteigender  Strom  entstehe;  und  dass  ent- 
sprechend beim  Erkalten  zuerst  ein  absteigender,  dann  beim  Erstarren 
ein  aufsteigender  und  zuletzt  nach  Vollendung  des  Erslarrens  wieder 
ein  absteigender  Strom  sichtbar  werde.  In  solchem  Falle  ist  es  nun 
möglich,  dass  durch  Mangel  an  Leitungsl^higkeil  der  erste  aufsteigende 
Strom  beim  Erhitzen  und  der  letzte  absteigende  beim  Erkalten  ausnillt. 

Der  Temperaturgrad,  bei  welchem  die  verschiedenen  Salze  den 
elektrischen  Strom  merklich  zu  leiten  beginnen,  ist  sehr  verschieden; 
bei  manchen  liegt  er  sehr  hoch.  Wenn  daher  eines  dieser  letztem  Salze 
im  Platinliegel  stark  erkaltet  ist,  und  von  Neuem  erhitzt  wird,  so  kann  die 
Masse  am  Tiegel  schon  sehr  stark  erhitzt  sein,  und  dennoch  haben  hei  der 
schlechten  Wärmeleitung  die  den  Platinring  umgebenden  Salztheilchen 
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noch/ als  dies  Schmelzen  ein  Driltheil  oder  selbst  die  Hälfte  zum  Drahte 
hin  bereite  vorgeschritten  ist.  Jetzt  erst  beginnt  die  Nadel  einige  Grade 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  (infolge  des  Schmelzens)  vorzu- 
gehen; die  Ablenkung  steigert  sich  auch  in  der  nächsten  Zeit  beim  vor- 
rttckenden  Schmelzen  nur  wenig,  bis  das  Schmelzen  fast  den  Draht  er- 
reicht hat;  in  diesem  Augenblicke  fährt  wegen  der  verbesserten  Lei- 
tungsfähigkeit die  Nadel  in  der  Richtung  eines  absteigenden  Stromes 
gegen  die  Hemmung;  unterdess  ist  aber  der  letzte  Rest  des  Salzes  am 
Drahtringe  geschmolzen,  die  Nadel  kann  also  nicht  auf  der  Seite,  wohin 
sie  gegangen,  bleiben,  sondern  wird  infolge  des  aus  der  Temperatur- 
differenz  entstehenden  aufsteigenden  Stromes  auf  die  andere  Seite  ge- 
worfen, um  dort  bis  zum  beg;innenden  Erkalten  zu  verweilen. 

Man  wird  nun  ohne  Schwierigkeit  übersehen,  in  welcher  Weise  in 
solchen  Fällen  wie  der  vorhergebende  der  letzte  absteigende  Strom 
beim  Erkalten  ebenfalls  nicht  zur  Erscheinung  kommen  kann.  Wenn 
die  Masse  zu  erstarren  beginnt,  so  zeigt  die  Nadel  einen  aufsteigenden 
Strom  an;  wahrend  das  Erstarren  aber  nach  innen  zu  fortschreitet,  er- 
kalten die  äussern  Schichten  am  Tiegel  immer  mehr,  ihre  Leitungsßihig- 
keit  nimmt  stark  ab,  der  aufsteigende  Strom  wird  immer  schwächer  und 
schwächer;  noch  ehe  das  Innere  erstarrt,  hören  die  äussern  Schichten 
auf  zu  leiten,  die  Nadel  des  Galvanometers  kehrt  auf  Null  zurück,  und 
es  folgt  kein  aus  der  blossen  Temperaturdiflerenz  entstehender  Strom. 

Auch  auf  die  Stärke  des  beim  Ablösen  erstarrender  Salze  ent- 
stehenden Stromes  muss  natürlich  die  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
abnehmende  Leitungsfähigkeit  von  grossem  Einflüsse  sein.  Je  tiefer  die 
Temperatur  bis  zum  Augenblicke  des  Ablösens  bereits  gesunken  ist, 
um  so  schwächer  wird  der  Ausschlag  im  Galvanometer  erscheinen;  ja  es 
kann  bei  sehr  weit  vorgeschrittener  Erkaltung  bisweilen  selbst  der  Fall 
eintreten ,  dass  trotz  des  unter  solchen  Umständen  heftigen  Losreissens 
der  Salzmassc  an  ihrer  gesammten  Oberfläche  dennoch  die  Nadel,  die 
zuvor  auf  Null  gekommen,  fast  ruhig  daselbst  stehen  bleibt;  der  Grund 
des  Ausbleibens  eines  Ausschlags  liegt  allein  in  dem  Mangel  der  Lei- 
tungsPähigkeit.  In  den  Fällen,  wo  das  Ablösen  mit  Ablenkung  der  Nadel 
erfolgt,  existirt  in  der  Salzmasse  noch  Leitung,  wovon  ich  mich  durch 
Hindurchleiten  des  Stroms  eines  Elementes  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser 
überzeugt  habe. 

Ebenso  kann  endlich  Mangel  an  Leitungsfähigkeit  auch  den  aus 
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dem  Aalegen  einer  abgelösleo  Salzmasse  enislebenden  Slram  aonSg- 
lich  macheo.  Welches  Verfabrea  maD  anzuweaden  hat,  um  diMiMi  Eio- 
flnss  zu  beseitigen,  bedarf  keiner  weitem  Eriaateniiig. 

7.  EiidhiiB  der  SckBelibaikeit  nt  des  FNnlgfcaitinituta  nflli 

fllrttriKkei  Statae. 

Ist  ein  Salz  sehr  leicht  schmelzbar,  so  wird,  besonders  wenn  seine 
Leilungsfltliigkeit  erst  bei  hohem  Temperaluren  einen  merklichen  Werth 
erhall,  der  beim  Beginn  des  Erhilzens  aus  der  Temperaturdifferenz  ent- 
stehende Strom  aus  dem  im  voriiei^benden  Abschnitte  erlSuterlen 
Grunde  au-^fallen. 

Wenn  ein  Salz  bei- hoher  Temperatur  sehr  dünnflassig  ist,  so  wird 
sich  infolge  der  Beweglichkeit  seiner  Tbeilchen  die  Temperatur  in  der 
ganzen  Masse  leichler  als  bei  zühflüssigen Subslaozen  ausgleichen,  und 
die  Tempera turdiOercnz  zwischen  dem  Tiegel  und  dem  Innern  Drahte 
geringer  werden.  Man  bemerk!  daher  bei  solchen  Salzen,  dass  unmittel- 
bar nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  aufsteigende  Strom  infolge 
eines  noch  vorhandenen  bedeutenden  Unterschiedes  in  den  Wärme- 
graden stark  auftritt,  dann  aber  allmahlig  auf  einen  geringem  Werth 
herabsinkt. 

Ein  zähflüssiger  Zustand  wie  beim  borsauren  Natron  scheint  den 
absteigenden  Strom  beim  Schmelzen  während  des  Erhitzens ,  und  den 
aufsteigenden  Strom  beim  Erstarren  während  des  Erkaltens  nicht  her- 
vortreten zu  lassen.  Liegt  der  Grund  etwa  darin,  dass  die  Masse  glasig, 
amorph  ist  und  hierin  der  Flüssigkeit  gleicht,  sodass  gewissermassen 
keine  hinreichend  verschiedenen  Aggregalszustande  berührt  werden? 
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werden.  Die  Schwankungen  in  der  Stromstärke  gestatten  keine  Bestim- 
mung der  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  und  des  Widerstandes 
nach  dem  bei  constanten  Ketten  üblichen  Verfahren.  Die  elektromotori- 
schen Kräfte  liessen  sich  allerdings  durch  das  von  mir  construirte  Elek- 
trometer bestimmen;  indess  würde  hierbei  die  Elektricität  der  Flamme 
ein  Hindemiss  sein  (das  übrigens,  wenn  es  durchaus  erfordert  würde, 
beseitigt  werden  könnte).  Will  man  sich  des  Galvanometers  bedienen, 
so  bleibt  nur  der  schon  von  Andrews  (S.  258.)  eingeschlagene  Weg 
übrig,  eine  bekannte  hydroelektrische  Kette  mit  entgegengesetzt  gerich- 
tetem Strome  in  den  Kreis  einzuschalten. 

Nach  solchen  Versuchen  übersteigt  die  elektromotorische  Kraft 
der  aus  den  Temperaturdifferenzen  und  den  Berührungen  verschiedener 
Aggregatszustände  entstehenden  Ströme  nicht  die  eines  Elementes  aus 
Zink,  Kupfer  und  Wasser.  Dasselbe  gilt  auch  fUr  den  aus  dem  Anlegen 
einer  abgelösten  glasartigen  Masse  entstehenden  Strom.  Anders  verhält 
es  sich  dagegen  mit  dem  beim  Ablösen  einer  solchen  Masse  erzeugten ; 
dieser  überwindet  nicht  nur  die  Kraft  eines,  sondern  selbst  zweier  sol- 
cher Elemente. 


II.  Specielle  Angaben  über  die  Ströme  zwischen  Metallen 

und  erhitzten  Salzen. 

Die  nachstehenden  Angaben  bezwecken  einestheils  die  bei  jedem 
einzelnen  der  von  mir  untersuchten  Salze  beobachteten  Erscheinungen 
kennen  zu  lehren ,  sind  aber  anderntheils  als  Belege  fUr  die  im  Vorher- 
gehenden ausgesprochenen  allgemeinen  Sätze  unumgänglich  nöthig.  Die 
frühern  Erläuterungen  über  die  Vorgänge  im  Allgemeinen ,  sowie  über 
die  Störungen  und  Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Gange  überheben 
mich  jetzt  der  Mühe,  in  jedem  einzelnen  Falle  die  Erklärung  beizufügen  ; 
dieselbe  ergibt  sich  aus  den  vorhergehenden  Abschnitten  von  selbst. 
Nur  hier  und  da  werden  einige  ausführlichere  Details  besonders  in  Be- 
treff des  Verfehrens  erfordert  werden. 

Bei  den  folgenden  Mittheilungen  setze  ich  stets  voraus,  dass  das 
Salz  zuvor  geschmolzen,  der  Drahtrin^auf  gewünschte  Tiefe  eingetaucht 
und  dann  die  Masse  erkalten  gelassen  ist. 


a.  Cblornatrinm. 

Das  Chlornatrium  schmilzt  im  ofieaeo  Tiegel  über  der  blossuD 
Flamme  der  Lampe  zu  schwer;  um  die  Schmelzung  zu  beschleunigeo, 
musE  man  enlweder  den  Tiegel  bedecken,  was  freilich  die  Beobachtung 
der  Vorgänge  im  Innern  des  Tiegels  unmöglich  macht,  oder  die  Ge- 
blasevorrichlung  zu  Hülfe  nehmen-.  Wird  unter  dem  zur  Hälfte  mit 
reinem  Chlornatrium  gerulllen  oflenen  Tiegel  die  Lampe  aagezUndet 
(Grösse  der  Flamme  '/■)'  und  ohne  Anwendung  des  Geblases  erhitzt, 
so  zeigt  die  Nadel  des  Galvanometers  einige  Zeit  nach  dem  Beginn  des 
Erhitzens  einen  aufsteigenden  Strom  an,  dessen  Stärke  allmahlig  wächst, 
und,  wenn  die  Hitze  nicht  hinreicht,  um  das  an  den  Tiegelwfinden  an- 
liegende Salz  zu  schmelzen ,  i^uletzt  ein  Maximum  erreicht.  Wird  die 
Flamme  ausgelöscht,  so  schlägt  die  Nadel  sogleich  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  hinüber,  und  zeigt  also  einen  vom  Drahte  durch  die 
Salzmasse  zum  Tiegel  gerichteten,  also  absteigenden  Strom  an. 

Viel  vcrvvickeller  gestatten  sich  aber  die  elektrischen  Voi^nge, 
wenn  das  Chlornatrium  allmählig  noch  höher  bis  zum  völligen  Schmelzen 
erhitzt  wird. 

Um  von  einem  bestimmten  Falle  auszugehen,  wollen  wir  annehmen, 
dass  der  Tiegel  gerade  wie  zuvor  mit  der  blossen  Flamme  der  Lampe 
erhitzt  worden  ist,  und  infolge  dessen  die  Nadel  des  Galvanometers 
eine  ziemlich  conslante  Ablenkung  von  50  bis  60°  im  Sinne  eines  auf- 
steigenden Stromes  angenommen  hat.  Wird  dann  die  Flamme  ver- 
grössert  und  das  Gebläse  in  Thatigkeit  gesetzt,  so  geht  die  Nadel  in  der 
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Sieht  der  Ring  am  untern  Ende  des  Platindrahles  etwas  lief  in  der 
Salzmasse  nahe  am  Boden  des  Tiegels,  so  wird  derselbe  schon  in  flüs- 
siger Masse  sich  befinden  können ,  wenn  eben  erst  das  Salz  an  der 
Obertläche  zu  schmelzen  anfängt;  wird  liierauf  nicht  geachtet,  so  sind 
stärke  Irruugen  mOglicIi,  indem  man  beim  Schmelzen  einen  aufsteigenden 
Strom  wabrzuoelimen  glaubt,  wahrend  das  Einlielen  dieses  aufsteigen- 
den Stroms  nur  anzeigt,  dass  die  Masse  uoterhalh  der  Oberfläche  in  der 
Umgebung  des  Drahtringes  bereits  vollkommen  ge.schmolzen  ist. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  werden  sich  nun  die  Erscheinun- 
gen je  nach  den  Umständen  selir  verschieden  gestallen.  Ist  die  Salzmasse 
sehr  weit  über  ihren  Schmelzpunkt  erhitzt,  so  hat  die  Nadel  tiolz  ihrer 
grossen  Schwingungsdauer  Zeit  bis  zur  Hemmung  im  Sinne  eines  ab- 
steigenden Stmms  hinüber  zu  gehen,  bevor  das  Erstarren  beginnt.  So- 
bald aber  letzteres  eintritt,  zeigt  die  Nadel  wieder  einen  mehr  oder 
weniger  starken  aufsteigenden  Strom,* der  zuletzt  wieder  einem  abstei- 
genden weicht. 

Ist  das  Chlornalrium  nicht  weit  über  seinen  Schmelzpunkt  erhitzt, 
so  beginnt  dtc  Nadel  nach  dem  Auslöschen  allerdings  auch  rückwärts 
zu  gehen  (Zeichen  eines  absteigenden  Stromes),  hat  aber  den  Nullpunkt 
noch  nicht  erreicht,  wenn  das  Erstarren  am  Tiegel  eintritt.  Die  Nadel 
geht  dann  (ohne  auf  die  andere  Seile  gelangt  zu  sein)  sogleich  im  Sinne 
emes  aufsteigenden  Stromes  wieder  vorwärts  bis  zur  Hemmung,  und 
wendet  sich  erst  nach  Vollendung  des  Erstarrens  auf  die  andere  Seite. 
Die  Nadel  zeigt  also  in  diesem  Falle  anstatt  des  ersten  absteigen- 
den Stromes  beim  Erkalten  nur  einen' Rückgang  auf  der  Seile,  wo  sie 
sich  vom  Ende  des  Erhitzens  her- infolge  eines  aufsteigenden  Stromes 
noch  befand. 

Will  man  in  solchem  Falle  den  absteigenden  Strom  sichtbar  machen, 
so  öffnet  man  zu  Ende  des  Erhilzens  die  Kette,  lässt  die  Nudel  auf  den 
Nullpunkt  sich  ruhig  einslellen,  und  schliesst  erst  unmittelbar  nach  dem 
Auslöschen  wieder;  der  erste  Stoss  setzt  dann  die  Nadel  im  Sinne  eines 
absteigenden  Stromes  in  Bewegung. 

Die  Stärke  des  beim  Erstarren  eintretenden  aufsteigenden  Stromes 
kann  je  nach  den  Umständen  sehr  vaiüren,  ja  es  halt  selbst  nicht  schwer 
anstatt  eines  aufsteigenden  Stromes  nur  ein  Minimum  in  dem  absteigen- 
den zu  beobachten.  Ich  will  als  Beispiel  nicht  das  reine  Chlornalrium. 
sondern  ein  etwas  leichler  flüssiges  Gemenge  aus  ungefähr  gleichen 
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TlicilcQ  CbJoraiilriiim  und  Ch'lorkaliiim  wählen.  Als  nach  dorn  Sclmiel- 
zen  dieses  Salzgeineag(S  die  Ftamme  ausgelöscht  wurde,  schwang  die 
Nadel  im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes  sogleich  bis  zur  Hemmung, 
kehrte  aber  beim  Eintreten  des  Erstaneos  zum  Tlieil  zurück,  zeigte  also 
eine  SchvvUchnng  des  Stromes  an,  und  ging  dann  nach  einiger  Zeit 
(nach  Vollendung  des  ErsturrensJ  wieder  gegen  die  Hemmung  vor. 

Falls  der  aufsteigende  Strom  beim  Erstarren  schwach  ist,  kaoo 
man  denselben  auch  auf  die  Weise  beobacblen,  dass  man  ihn  zu  eiaeoi 
schon  vorhandenen  aufsteigenden  Strome  hinzutreten  lässt.  wie  folgen- 
der Versuch  zeigt. 

Nachdem  die  Masse  durch  das  Geblilse  einige  Zeit  im  vollen  Flusse 
gehalten  worden  war,  und  die  Nadel  an  der  Hemmung  (aufsleigendor 
Strom)  lag,  ward  das  Geblüse  nicbt  weiter  angewandt  und  die  Flamme 
so  weit  verkleinert  (Grösse  Vi),  dass  ihre  leuchtenden  Spitzen  den  Bo- 
den des  Tiegels  erreichten.  Die  Nadel  blieb  dabei  noch  kurze  Zeit  an 
der  Hemmung,  ging  aber  dann  langsam  zurück,  bis  an  der  Überüache 
die  Erstarrung  der  geschmolzenen  Masse  sichtbar  wurde  (in  welchem 
Zeitpunkte  noch  ein  Ausschlag  [aufsteigender  SlroniJ  von  SO  bis  60" 
vorhanden  war),  dann  aber  wieder  ura  ungePähr  10"  weiter  (aufsteigen- 
der Strom)  vor,  und  darauf  später  wieder  zurück  bis  30"  (aufsteigender 
Strom).  Wurde  die  Flamme  ausgelöscht,  so  schlug  die  Nadel  zur  andeco 
Seite  (absteigender  Strom)  hinüber  bis  zur  Hemmung  u.  s.  f. 

Hat  der  nach  dem  Erstarren  eingetretene  absteigende  Strom  eise 
Zeit  lang  gedauert,  so  hört  man  ein  Knistern  im  Tiegel,  wobei  sich  die 
Masse  theilweise  oder  ganz  (die  Undurchsichtigkeit  verhindert  das  Beob- 
achten) ablflSl,  und  zugleicli  zeigt  die  Nadel  eine  plötzliche  Ablenkung 
im  Sinne  eines  absteigenden  Stromes.    Selbst  bei  nur  3G00  Windimgen 
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Wird  das  Chlorkaliam  mit  der  blossen  Flamme  ohne  Anwendung 
eines  Gebläses  nur  so  weit  erhitzt,  dass  es  nicht  zum  Schmelzen  kommt, 
go  entsteht  ein  aufsteigender  Strom ;  es  bedarf  aber  ersl  ziemlich  langer 
Erhitzung ,  ehe  er  sich  zeigt ,  und  gewöhnlich  rtlckt  die  Nadel  anfangs 
nor  sehr  langsam  vor ,  während  sie  spBter  schneller  geht.  Nach  dem 
Auslöschen  der  Flamme  zeigt  die  Nadel  sofort  einen  absteigenden 
Strom  an. 

Unter  Anwendung  des  Gebläses  entstand  beim  Beginn  des  Er- 
bitzens  ein  aufsteigender  Strom ,  der  nach  und  nach  an  Stärke  zunahm, 
aber  in  einen  absteigenden  Strom  überging,  als  das  Schmelzen  begann. 
Erst  als  Alles  geschmolzen  war,  zeigte  die  Nadel  wieder  einen  aufstei- 
genden Strom ,  der  bald  ein  Maximvm  erreichte  und  dann  infolge  der 
Dannflüssigkeit  der  Masse ,  wodurch  sich  die  Temperatur  des  Tiegels 
und  Drahtes  mehr  ausglich  (S.  278),  ein  wenig  abnahm. 

Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  wich  die  Nadel  etwas  zurück 
und  zeigte  dann  während  des  Erstarrens  entweder  unausgesetzt  einen 
schwachen  aufsteigenden  Strom ,  oder  ging  auch ,  wenn  sie  noch  nicht 
auf  die  entgegengesetzte  Seite  gelangt  war,  nochmals  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  vorwärts,  und  begab  sich  dann  erst  später,  aber 
auch  nicht  sehr  weit  auf  die  andere  Seite  (absteigender  Strom). 

c.  Ghlorcalcium. 

Beim  Erhitzen  wird  bei  diesem  Salze  bald  nach  dem  Anzünden  der 
Lampe  ein  absteigender  Strom. beobachtet,  der  nach  einiger  Zeit  einem 
aufsteigenden  Strome  weicht.  Stellt  man  den  Versuch  in  einem  offenen 
Tiegel  an,  der  durch  die  blosse  Flamme  (Grösse  Vi)  ohne  Gebftise  er- 
hitzt wird ,  so  sieht  man  den  absteigenden  Strom  lange  bestehen ,  ehe 
von  einer  Schmelzung  etwas  sichtbar  ist,  ja  selbst  der  dann  folgende 
aufsteigende  Strom  tritt  schon  ein ,  wenn  die  Masse  noch  fest  und  grau 
erscheint.  Bei  dem  bald  darauf  unter  Anwendung  des  Gebläses  erfol- 
genden  Schmelzen  bleibt  die  Nadel ,  wenn  auch  unter  einigen  Schwan- 
kungen in  der  Richtung  eines  aufsteigenden  Stromes  abgelenkt. 

Trotz  dieser  scheinbaren  Abweichungen  von  dem  Verhalten  der 
beiden  vorhergehenden  Salze  glaube  ich  doch  nicht,  dass  wir  es  hier 
mit  einem  Salze  zu  thun  haben ,  welches  in  seiner  Bertthrang  mit  Platin 
und  beim  Schmelzen  theilweise  enigegengesetzte  Eigenschalten  besitzt, 
als  die  vorhergehenden  Chlormetalle ;  nach  meiner  Ansicht  ist  der  zuerst 
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Zum  Scliluss  will  ich  Boch  einige  Versuche  über  die  Grösse  der 
elektrooiotoriscben  Kraft,  worauf  schon  oben  S.  279  Bezug  geoommen 
wurde,  mittheilen. 

Es  wurde  ein  kleines  Element  aus  schmalen  Zink-  und  Kupfer- 
blechen, die  in  einem  mit  Brunnenwasser  gefillllen  Gefässe  schon  lange 
Zeit  gestanden  hatten,  in  den  Kreis  mit  eingeschlossen,  und  zwar  zuerst 
in  der  Weise,  dass  der  Strom  des- Elementes,  falls  Leitung  vorhanden, 
vom  Tiegel  durch  die  Boraxmasse  zum  innem  Drahte  geben  musste; 
das  Element  gab  also  einen  sogenaantcn  aufsteigenden  Strom.  Ist  die 
Boraxinasse  gehörig  erkaltet,  so  lässt  sie  den  Strom  nicht  hindurch ;  es 
vergebt  nach  dem  Anzünden  der  Lampe  erst  einige  Zeit,  bevor  die 
Nadel  sich  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  in  Bewegung  setzt. 
Die  Nadel  geht  übrigens  nicht  sehr  schnell  und  sehr  weit  (bis  ungefähr 
50**]  vor,  und  macht  dort  Halt,  solange  das  Anlegen  der  abgelösten 
Masse  an  die  Wand  des  Tiegels  dauert;  nach  Vollendung  des  Anlegens 
geht  die  Nadel  im  Sinne  eines  aufsteigenden  Stromes  bis  zur  Hemmung. 
Es  macht  sich  also  auch  hier,  wo  der  Strom  des  Elementes  mit  dem 
Strome  aus  der  Temperaturdifferenz  in  seiner  Richtung  zusammenfUllt, 
der  absteigende  Strom,  den  das  Anlegen  hervorruft,  durch  seinen  Gegen- 
satz bemerklich.  Da  die  Widerstände  fllr  alle  drei  Ströme  gleich  gross 
sind ,  so  sieht  man ,  dass  die  elektromotorische  Kraft  jenes  absteigen- 
den Stromes  nicht  gering  ist  (S.  274).  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme 
bleibt  die  Nadel  durch  das  Uebergewicht  des  aufsteigenden  hydmelek- 
Irischen  Stromes  noch  einige  Zeit  an  der  Hemmung  liegen  und  geht 
dann  langsam  zurück;  sie  gelangt  bei  diesem  allmühligen  ruhigen  Zu- 
rückgeben bis  auf  ungefähr  20°    bevor  das  Ablösen  beginnt.    In  dem 
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ich  im  Allgemeinen  dieselben  Erscheinungen ,  wie  sie  oben  angegeben 
wurden ,  nur  ward  der  aufsteigende  Strom  in  der  dritten  Periode  des 
Erhitzens  nicht  beobachtet;  es  bestand  vielmehr  nach  dem  anscbeineod 
beendigten  Schmelzen  der  absteigende  Strom  fort.  Es  ist  indess  mög- 
lich, dass  das  Fehlen  dieses  Stromes  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die 
Masse  an  dem  ziemlich  dicken  Golddrahte  so  weit  abgekühlt  wurde, 
dass  sie  denselben  noch  mit  einer  sehr  dünnen  festen  Kruste  umgab ; 
eine  bedeutende  Temperaturerhöhung,  um  dies  zu  vermeiden,  würde 
aber  durch  das  Schmelzen  des  Goldes  für  den  Platinliegel  verderblich 
geworden  sein. 

3.  Borsäure  Salxe. 

Borsaures  Natron. 

Wird  nach  vorhergegangenem  Erkalten  der  mit  diesem  Salze  ge- 
füllte Tiegel  von  Neuem  erhitzt,  so  zeigt  sich  anfangs  ein  aufsteigender 
Strom ,  der  aber  nicht  stetig  wächst ,  sondern  je  nach  den  Umständen 
eine  Zeit  lang  stationär  bleibt,  oder  auch  eine  Abnahme  und  selbst  kur- 
zen Uebergang  in  den  entgegengesetzten  darbietet.  Jenes  Stehenblei- 
ben oder  Zurückschwanken  weist  auf  einen  absteigenden  Strom  hin, 
der  in  diesen  Fallen  von  dem  aufsteigenden  Strome  überwogen  wurde. 
Eine  genaue  Untersuchung  zeigt,  dass  das  Auftreten  dieses  absteigen- 
den Stromes  mit  dem  oben  S.  272  als  Anlegen  bezeichneten  Voi^ange 
zusammenhangt.  Wenn  nämlich  der  geschmolzene  Borax  bis  auf  einen 
gewissen  Grad  erkaltet  ist,  so  löst  er  sich  entweder  plötzlich  oder  auch 
allmählig  von  der  Tiegelwand  los;  erfolgt  die  Ablösung  plötzlich,  so  ist 
sie  mit  einem  lauten  Knacken  verbunden,  das  bei  ruckweiser  Ablösung 
sich  mehrere  Male  wiederholt,  bei  allmähliger  aber  gänzlich  fehlt;  das 
Vorschreiten  kann  man  sehr  gut  durch  den  Lichtreflex  an  der  äussern 
Oberfläche  der  Boraxmasse  erkennen.  Wird  nun  eine  solche  Masse  von 
Neuem  erhitzt ,  so  legt  sie  sich  allmählig  wieder  an  die  Tiegelwand  an ; 
mit  dem  Beginn  des  Anlegens  tritt  der  zuvor  genannte  absteigende 
Strom  ein  und  verschwindet  wieder  mit  dem  Aufhören  desselben.  Man 
erhält  diesen  Strom  am  leichtesten ,  wenn  man  die  Lampe  gleich  nach 
dem  Ablösen  der  Boraxmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels  beim  Er- 
kalten, noch  ehe  die  Masse  Quersprünge  erhält  oder  sich  von  dem  Draht- 
ringe löst,  wieder  anzündet,  und  der  Flamme  die  Höhe  des  Schornsteins 
gibt.  Das  Anlegen  der  noch  heissen  Masse  an  den  Tiegel  tritt  dann  sehr 
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bald  ein,  und  damil,  wie  schon  angedeutet,  der  absteigende  Strom,  dem 
jetzt  nur  ein  schwacher  aufsteigender  aus  der  Temperalurdifierenz  ent- 
gegenwirkt, indem  der  innere  Draht  von  der  vorhergehenden  Erhitzong 
noch  eine  ziemlich  hohe  Temperatur  besilzl.  Ist  das  Anlegen  vollendet, 
so  zeigt  die  Nadel  sofort  und  onausgesetzt  einen  aufsteigenden  Strom, 
wie  ihn  die  Tempera  turdiflerenz  fordert. 

Ob  durch  das  Schmelzen  und  Erweichen  der  Masse  ebenfalls,  wie 
bei  den  obigen  Chlorverbindungen  ein  absteigender  Strom  entsteht, 
der  aber  durch  den  aus  der  TemperalurdifTerenz  entstehenden  aufstei- 
genden Strom  unterdrückt  wird,  (vgl.  S.  878]  will  ich  dahin  gestellt 
sein  lassw ;  es  kommen  allerdings  Rückgänge  der  Nadel  vor,  die  hierin 
ihren  Grund  haben  können;  bei  der  Durchsichtigkeit  und  dem  allmäb- 
ligen  Erweichen  der  Masse  lüsst  sich  aber  der  Fortgang  des  Schmelzens 
oder  Erweichens  nicht  erkennen ,  weshalb  jede  Aufstellung  einer  Be- 
ziehung desselben  zu  den  Ausschlägen  gewagt  erscheint. 

Dazu  kommt  noch,  dass  eben  infolge  des  ziemlich  zähen,  dickOüs- 
sigen  Zuslandes  der  erhitzten  Masse  je  nach  der  Vertheilung  der  Tempe- 
ratur nicht  bloss  in  der  Grösse,  sondern  auch  selbst  in  der  Richtung 
verschiedene  Ausschläge  der  Galvanometemadel  erhallen  werden  köi^ 
nen.  Sind  die  Umstände  günstig  gewählt,  so  gelingt  es  durch  abwech- 
selnde Vei^rösserung  und  Verkleinerung  der  Flamme  die  Nadel  des 
Galvanometers  beliebig  auf  die  eine  oder  andere  Seite  zu  treiben  und 
dort  fest  zu  hallen  (Vgl.  S.  367). 

Einzelne  plötzliche  Uebergänge  des  aufsteigenden  Stromes  in  einen 
absteigenden  Strom  haben  noch  einen  andern  Grund,  der  oben  S.  274 
schon  erläutert  ist.    Wenn  die  geschmolzene  Boraxmasse  erkaltet ,  so 
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Wird  die  Flamme  ausgelöscht,  so  zeigt  das  Galvanomeier  einen 
absteigenden  Strom  an,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  ablenkt;  seine 
Intensität  nimmt  aber  mit  dem  Erkalten  rasch  ab ,  die  Nadel  nähert  sich 
dem  Nullpunkte  und  erreicht  ihn  auch  in  manchen  Fällen.  Sobald  nun 
aber  die  Temperatur  so  weit  gesunken  ist,  dass  die  Salzmasse  sich  vom 
Tiegel  ablöst,  entsteht  plötzlich  wieder  ein  absteigender  Strom;  die 
Nadel  kehrt  also  wieder  nach  der  Seite  hin  zurück,  von  woher  sie  ge- 
kommen war.  Die  Intensität  und  Dauer  dieses  Stromes ,  die  beide  zu 
einander  in  umgekehrten  Verhältnissen  zu  stehen  scheinen,  hängen,  \vie 
oben  S.  272  erörtert,  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  sich  die  erstarrte 
Masse  vom  Tiegel  löst.  Der  ganze  Vorgang  hat  auf  mich  den  Eindruck 
gemacht,  als  ob  es  sich  dabei  um  den  Verbrauch  eines  bestimmten  Quan- 
tums elektromotorisch  wirkender  Kraft  handelt,  dessen  Grösse  im  geraden 
Verhältnisse  zu  der  sich  ablösenden  Fläche  steht. 

Ob  nach  dem  Ablösen  noch  ein  schwacher  absteigender  Strom 
sichtbar  wird,  wie  dies  sehr  häufig  der  Fall  ist,  oder  ob  kein  solcher 
mit  Sicherheit  mehr  wahrgenommen  werden  kann ,  hängt  von  der  Art 
des  Ablösens  und  den  stattfindenden  Temperaturverhältnissen  ab.  Ich 
bemerke  nur,  dass  der  Boraxmasse  unmittelbar  nach  dem  Ablösen,  wie 
ich  sogleich  durch  specielle  Versuche  nachweisen  werde,  die  Leitungs- 
fähigkeit gewöhnlich  nicht  fehlt,  wenn  dieselbe  auch  nur  schwach  ist, 
und  dass  in  den  noch  vorhandenen  Temperaturunterschieden  eine  elek- 
tromotorische Kraft  gegeben  ist. 

Die  beim  Ablösen  der  Boraxmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels 
entstehende  Elektricität  lässt  sich  leicht  durch  mein  Elektrometer  wahr- 
nehmen. Bei  einem  nach  dem  S.  273  angegebenen  Verfahren  ange- 
stellten Versuche  beobachtete  ich  im  Augenblicke  der  Ablösung  eine 
Bewegung  des  Goldblättchens  bis  zu  0,4  Skalentheilen  im  Sinne  einer 
Ladung  mit  negativer  Elektricität,  als  der  Platindraht  mit  dem  Gold- 
blättchen in  Verbindung  stand;  als  umgekehrt  der  Tiegel  (das  Stativ 
war  durch  einige  untergelegte  Siegellackstücke  nothdürftig  isolirl)  mit 
dem  Drahte  des  Goldblättchens  verbunden  war,  erschienen  Ausschläge 
im  Sinne  einer  positiven  Ladung  bis  zu  0,3  Skalentheilen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  war  so  gross,  dass  durch  diö 
abwechselnde  Berührung  des  Drahtes,  welcher  das  Goldblättchen  trägt, 
mit  einem  Elemente  aus  Zink  und  Platin ,  dessen  Enden  mit  feuchtem 
Papier  umwunden  waren,  ein  Ausschlag  von  1,1  Skalentheilen  entstand. 
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Malen  0,5  Gr.  Sand  iadem  Sabeanf  nnd  pritfte  nacb  jedem  einzelnen 
Zusätze  die  Mischung.  Nach  einem  zweiten  solcbeo  Zosalze  war  der 
beim  Sclimelzen  eolstebende  absletzende  Strom  geringer  ^worden .  ja 
er  erschien  ötier  auch  nar  als  ein.  Ifinimom  des  aursteigenden  Stromes. 
Bei  ncM>b  weitereai  Zusätze  war  dieser  absteigende  Strom  oder  das  ihn 
vertretende  Mirrimam  im  aufeleisienden  nicbl  mehr  zu  eriennen.  Die 
Salzma.sse  glich  also  in  ihrem  elektrischen  Verballen  dem  borsauren 
Natron ;  sie  genaim  auch  nach  und  oacb  die  Eigeoscbaften  des  letztem, 
beim  Erkalten  glasig  zu  erbarten .  und  sich  vom  Tieael  zo  lösen .  sowie 
beim  Erhitzen  sich  wieder  anzulf^n:  daher  zeigte  sie  auch,  gerade 
wie  das  borsaure  Natron,  in  beiden  Fällen,  beim  .Anlegen  und  Ablösen, 
einen  absteigenden  Strom. 

Indess  in  einer  Binsicbl  besieht  doch  eine  Abweichung  zwischen 
iliesem  Salzgemenge  aus  kieselsaurem  und  koblensaurem  Kali  and  Na- 
tron und  dem  borsauren  Natroo.  die  jedenfalls  ehen  in  der  Zusammen- 
setzung des  Gemenges  und  der  daraus  folgenden  Weise  des  Erslarrens 
ihren  Grund  bat.  Beim  Erkalten  nämlich  zeigen  die  kohlensauren  Salze 
im  Allgemeinen  erst  einen  absteigenden,  dann  beim  Erstarren  einen  auf- 
steigenden, nnd  zuletzt  \vieder  eioeo  absingenden  Strom ,  wahrend  das 
borsaure  Natron  nur  einen  absteigenden  Strom  darbietet.  Mit  dem  Zu- 
sätze von  Kieselerde  zu  den  kohlensauren  Salzen  wird  allerdings  der 
aufsteigende  Strom  etwas  schwächer,  verschwindet  indess  nicht  ganz; 
dabei  nimmt  aber  nach  dem  Erstarren  die  Leitungsfähigkeil  stark  ab, 
so  dass  infolge  dessen  der  letzte  absteigende  Strom  stark  geschwächt 
und  zuletzt  gar  nicht  mehr  beobachtet  wird.  Hat  man  dem  Gemenge 
nach  und  nach  so  viel  Saud  zueeselzt,  dass  die  Masse  beim  Erstarren 
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6.  Verhalteo  des  kohlensauren  Kalisu 

Das  kohlensaure  Kali  gleicht  iti  seinem  Verhaken  ini  Allgemeinen 
dem  vorhergehenden  Gemische  aus  gleichen  Aequivalenten  kohlensauren 
Kalis  und  Natrons.  Beim  Beginn  des  Erhitzens  zeigt  es  einen  aufsteigen- 
den Strom,  dann  einen  absteigenden  während  des  Schmelzens,  und  nach 
Vollendung  desselben  wieder  einen  aufsteigenden;  beim  Erkalten  aber 
entsteht  zuerst  ein  absteigender  Strom ,  dann  beim  Erstarren  ein  auf- 
steigender, und  darauf  ein  starker  absteigender 'Strom,  der  nach' einiger 
Zeit  schwächer  wird,  und  dann  sich  wieder  steigert.  Anstatt  dieser 
Schwächung  des  absteigenden  Stromes  habe  ich  auch  je  nach  den 
Umständen  auf  kurze  Zeit  einen  Ausschlag  der  Nadel  im  Sinne  eines 
aufsteigenden  Stromes  gesehen,  nach  dessen  Verlauf  dieselbe  dann 
wieder  einen  absteigenden  Strom  anzeigte.  Dieser  absteigende  Strom 
zu  Ende  des  Erkaltens  hält  sehr  lange  an. 

c.  Verhalten  des  kohlensauren  Natrons. 

Das  kohlensaure  Natron  verhSlt  sich  beim  Erhitzen  wie  das  vor- 
hergehende  Salz,  zeigt  dagegen  beim  Erkalten  eine  Abweichung. 

Ist  die  Masse  des  kohlensauren  Natrons  vollständig  mittelst  der 
GebläseVorrichtung  in  dem  bedeckten  Tiegel  geschmolzen,  so  zeigt  die 
Nadel  während  des  Erhitzens  den  aufsteigenden  Strom.  Nach  dem  Aus- 
löschen der  Flamme  erscheint  ein  starker  absteigender  Strom,  sehr  bald 

* 

aber  beim  Beginn  des  Erstarrens  ein  starker  aufsteigender;  ist  die  an- 
fangs graulich  und  malt  aussehende  Masse  zumTheil  weiss  geworden 
(natürlich  können  sich  alle  diese  Angaben  über  die  Beschaffenheit  der 
Masse  nur  auf  die  Oberfläche  und  die  unmittelbar  unter  ihr  liegenden 
Schichten  beziehen) ,  so  geht  die  Nadel  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
(absteigender  Strom)  und  verweilt  dort  in  der  Nähe  der  Hemmung. 
Nach  längerer  Zeit  beginnt  sie  erst  langsam,  dann  aber  schneller  zurück 
zukehren,  und,  ich  möchte  sagen  plötzlich,  erscheint  ein  aufsteigender 
Strom,  dessen  Stärke  je  nach  den  Umständen  verschieden  ausftlllt;  bald 
darauf  nimmt  man  ein  Knistern  in  dem  Tiegel  wahr ,  und  damit  hört 
jeder  Strom  auf.  Der  letzte  aufsteigende  Strom  ist  (vgl.  S.  275)  wahr- 
scheinlich nur  Folge  einer  Polarisation.  Als  ich  den  Tiegel  ohne  Deckei 
und  ohne  das  durchlöcherte  Platinblech  anwandte,  zeigte  sich  einige 
Male  die  Dauer  des  nach  dem  Weisswerden  der  Masse  erscheinenden 
absteigenden  Stromes  vermindert,  dagegen  trieb  der  zu  Ende  entsle- 
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lern  Erkalten  erfolgl  die  Abnahme  erst  langsaua,  dann  schneller;  der 
Strom  verschwindet  nach  dem  Knistern  der  Masse. 


6.  Schwefelsanre  Salze. 

a.  Schwefelsaures  Natron. 

Beim  Erhitzen  mit  blosser  Flamme  kommt  das  Salz  im  offenen 
Tiegel  nicht  zum  Schmelzen ;  es  entsteht  dabei  ein  aufsteigender  Strom, 
der  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  augenblicklich  in  einen  abstei- 
genden übergeht. 

Wird  der  Tiegel  bedeckt,  und  das  Gebläse  angewandt,  so  zeigt 
das  Galvanometer  einen  starken  aufsteigenden  Strom,  der  aber  während 
des  Schmelzens  schwächer  wird.  Erst  wenn  die  Masse  am  Drahte  völlig 
geschmolzen  ist,  gehl  die  Nadel  wieder  vorwärts  zum  Zeichen  einer 
Zunahme  des  aufsteigenden  Stromes. 

Nach  dem  Auslöschen  geht  die  Nadel  je  nach  den  Umständen  mehr 
oder  weniger  zurück ,  wird  aber  sofort  von  dem  aufsteigenden  Strome 
infolge  des  Erstarrens  erfasst,  und  schlägt  wieder  bis  zur  Hemmung  im 
Sinne  dieses  Stromes.  Nach  Vollendung  des  Erstarrens  i^chwingt  dann 
die  Nadel  auf  die  andere  Seite  bis  zur  Hemmung ,  zeigt  also  einen  star- 
ken absteigenden  Strom  an. 

b.  Schwefelsaures  Kali  und  schwefelsaures  Natron. 

Da  das  schwefelsaure  Kali  zu  schwer  flüssig  w^r,  so  wandte  ich, 
um  ein  leichter  schmelzbares  Salz  zu  erhalten ,  eine  Mischung  aus  glei- 
chen Aequivalenten  schwefelsauren  Kalis  und  schwefelsauren  Natrons  an. 
Beim  Erhitzen  über  dem  Gebläse  zeigte  das  Salz  nur  einen  aufgteigenden 
Strom ;  doch  schien  zur  Zeit  des  Schmelzens  seine  Intensität  geringer 
zu  sein.  Nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  bestand  der  aufsteigende 
Strom  noch  einige  Augenblicke  und  ging  dann  in  einen  absteigenden 
über.  Sehr  bald  löste  sich  die  Salzmasse  von  den  Wänden  des  Tiegels, 
und  dieses  Ablösen  war  stets  mit  der  Entwickelung  eines  absteigenden 
Stromes  verbunden. 

c.  Schweielsaures  Kupferoxyd-Kali. 

Das  Doppelsalz  aus  schwefelsaurem  Kupferoxyd  und  schwefel- 
saurem Kali  schmilzt  im  offenen  Tiegel  über  der  Flamme  einer  Spiritus- 
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lampe  mit  doppeltem  Luftzüge  sehr  leicht.  Nach  dem  Erstarrea  zerßllll 
das  Salz  beim  weitern  Abkuhlea  nach  und  nach  zu  Pulver.  LKsst  man 
das  Salz  in  einem  isolirten  und  mit  dem  GoldblailciieD  eines  empfind- 
lichen Elektrometers  verbundenen  Platintiegel  erstarren .  so  zeigt  das 
Elektrometer  nach  Böttgers  Beobachtung*)  positive  Eleklricität,  so- 
bald das  Salz  unter  Knistern  sich  zusammenzieht  und  zerfallt. 

Infolge  des  eben  erwähnten  Zerfallens  tritt  beim  Beginn  des  Er- 
hitzens,  w^nn  das  Salz  zuvor  weit  erkaltet  ist,  erst  sehr  spät  eine  hin- 
reichende Leitung  für  den  elektrischen  Strom  ein;  es  muss  das  Schmel- 
zen fast  den  Ring  des  PlaLindrahtes  erreichen,  bevor  die  Nadel  des 
Galvanometers  merklich  abgelenkt  wird.  Dieser  Umstand,  verbunden 
mit  der  leichten  Scbmelzbarkeit  des  Salzes  erklärt,  weshalb  der  erste 
von  der  Tempera turdilTerenz  herrührende  aufsteigende  Strom  nicht  sieht- 
bat"  wird;  der  erste  überhaupt  wahrnehmbare  .4usschlag  weistauf  einen 
durch  das  Schmelzen  erzeugten  absteigenden  Strom  hin.  Dieser  Slrom 
wachst  allmäblig  und  erreicht  eine  ziemlich  bedeutende  Stärke,  die  aber 
nach  dem  völligen  Schmelzen  geringer  wird.  Auffallenderweise  ver- 
wandelt sich  aber  auch  selbst  nach  Beendigung  des  Schmelzens  der  ab- 
steigende Strom  nicht  wie  sonst  gewöhnlich  in  einen  aufsteigenden;  er 
besteht  vielmehr  bei  weiterm  Erhitzen  in  massiger  Stärke  fori. 

Dem  entsprechend  erscheint  unmittelbar  nach  dem  Auslöschen  der 
Flamme  eiu  initssig  starker  aufsteigender  Strom  .  dessen  Intensität  aber 
ausserordentlich  anwächst,  sobald  das  Ansetzen  und  Kryslallisiren  der 
Masse  beginnt.  Wenn  die  Oberfläche  der  Masse  erstarrt  ist,  nimmt  die 
Intensität  unter  Knistern  ab,  und  schliesslich  folgt  auf  den  aufsteigenden 
Strom  nodi  ein    schwacher   absteigender ,  dessen  Stärke   und  Dauer 
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tindrables  eintretenden  verschieden.  Bei  offenem  Tiegel  nämlich  entsteht 
nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  ein  massig  starker  aufsteigender  Strom, 
der  fortbesteht  bis  zu  dem  Augenblicke  wo  die  geschmolzene  Salzmasse 
am  Tiegelrande  zu  erstarren  beginnt.  In  diesem  Zeitpunkte  zeigt  die  Na- 
del auf  einige  Secunden  einen  absteigenden  Strom ;  die  Masse  beginnt 
dann  aber  auch  von  dem  Drahte  aus  in  Nadeln  anzuschiessen ,  und  es 
entsteht  sogleich  wieder  ein  aufsteigender  Strom,  dessen  Intensität  unter 
Knistern  allmählig  abnimmt.  Bei  bedecktem  Tiegel  wird  anstatt  des  ab- 
steigenden Stromes  nur  ein  Minimum  im  aufsteigenden  beobachtet;  die 
Nadel  bleibt  längere  Zeit  auf  diesem  Minimum  stehen.  In  beiden  Fällen 
erscheint  aber  zu  Ende  des  Erstarrens  kein  absteigender  Strom. 

7.  Chromsaure  Salze. 

Saures  cbromsaures  Kali. 

Nach  dem  Anzünden  der  Lampe  wird  lange  Zeit  (infolge  des  Man* 
gels  von  Leitung)  keine  Bewegung  der  Magnetnadel  wahrgenommen ; 
erst  wenn  nur  noch  wenig  festes  Salz  den  Drahtring  umgiebt,  entsteht 
ein  absteigender  Strom,  der  einige  Augenblicke  schwach  ist,  aber  dann 
plötzlich  so  stark  wird ,  dass  er  die  Nadel  gegen  die  Hemmung  wirft. 
Da  während  dieser  Bewegung  die  zuvor  noch  vorhandene  geringe  feste 
Masse  am  Drahtringe  geschmolzen  ist,  so  fliegt  die  Nadel  sogleich  nach 
der  andern  Seite  hinüber ,  und  legt  sich  dort  an  die  Hemmung  (aufstei- 
gender Strom). 

Beim  Erkalten  tritt  zunächst,  wenn  die  Salzmasse  hinreichend  über 
den  Schmelzpunkt  erhitzt  gewesen  ist,  ein  absteigender  Strom  ein,  auf 
welchen  dann  beim  Erstarren  ein  starker  aufsteigender  folgt.  Dieser  auf- 
steigende Strom  wird  schwächer  und  verschwindet  bald  ganz ,  ohne 
dass  noch  ein  absteigender  Strom  folgt.  Das  Ausbleiben  dieses  letzteren, 
ebenso  wie  das  Nichterscheinen  des  sonst  bei  beginnender  Erhitzung 
entstchentlen  aufsteigenden  Stromes  wird  (vgl.  S.  276  und  S.  277)  durch 
den  Mangel  an  Leituugsföhigkeit  in  dem  erstarrten  und  erkalteten  Theile 
der  Salzmasse  verursacht. 

8.  Chlorsäure  Salze. 

Chlorsaures  Kali. 

Beim  Erhitzen  entsteht  erst  dann  ein  schwacher  aufsteigender 
Strom,  wenn  die  Masse  vom  Rande  her  bis  über  die  Hälfte  geschmolzen 
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ist;  derselbe  wachst,  weoD  die  Masse  um  den  Draht  ehenfalls  fia^ig 
geworden. 

Wird  die  Erhöhung  der  Temperatur  so  weit  gelrieben,  dass  die 
Entwickeluog  des  Sauerstoffes  beginnt,  so  nimmt  der  aufsteigende  Strom 
noch  zu.  Dauert  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  diese  Gasentwicke- 
lung noch  einige  Zeit  Tort ,  so  zeigt  die  Nadel  einen  verstärkten  aufstei- 
genden Strom  an  und  geht  erst  nach  dem  Aufhören  derselben  zurück, 
worauf  entweder  ein  atisserst  schwacher  absteigender  Strom  folgt,  oder 
auch  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  sich  einstellt. 

Dass  die  Vorgange  sich  andern  werden ,  wenn  nach  öfterem  Er- 
hitzen die  Masse  viel  Chlorkalium  beigemengt  enthalt ,  ist  aus  der  Ver- 
gleichung  der  vorstehenden  Angaben  mil  den  elektrischen  Vorgangen 
bei  dem  lelzlgenannten  Salze  ersichtlich. 

Beiläufig  sei  hier  erwähnt,  dass  unter  gtlnsligen  Umstanden  das 
Knistern  und  Knacken  (Ablösen]  der  undurchsichtigen  Satzmassen  bis- 
weilen von  elektrischen  Strömen  begleitet  ist ;  so  z.  B.  traf  es  einmal, 
dass  beim  Knacken  des  erstarrten  chlorsauren  Kalis  die  fast  auf  dem 
Nullpunkte  stehende  Nadel  durch  einen  absteigenden  Strom  bis  zur 
Hemmung  geworfen  wurde. 


9.  Salpetenanre  Salze. 

a.  Sapetersaures  Kali. 

•Beim Beginn  des  Schmelzens  zwischen  Plalinflachen  entsteht  zuerst 
ein  sehr  schwacher  absteigender  Strom,  der  an  Intensität  aber  bald  ab- 
nimmt, und  in  einen  aufsteigenden  Übergeht ;  letzterer  ist  auch  schwach, 
selbst  noch,  wenn  die  Salzmasse  zur  Halfle  geschmolzen ;  erst  wenn  an- 
ichcincnd  über  drei  Viertbeile  t^escbmolzen  (wo  wahrscheinlich  die 
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Wird  das  Salz  nach  dem  Schmelzen  ü\\l  einer  Flamme  von  Vi  bis 
^U  Grösse  noch  weiter  bis  zum  Entwickeln  eines  Gases  erhitzt,  so 
nimmt  der  aufsteigende  Strom  zu ;  wird  wähi*end  der  Gasentwickelung 
die  Flamme  ausgelöscht ,  so  steigt  seine  Intensität  unmittelbar  darauf 
noch  mehr. 

Wird  der  innere  Platindraht  gegen  einen  Draht  aus  reinem  Golde 
vertauscht ,  so  stimmen  die  beobachteten  Erscheinungen  mit  den  vor- 
stehend erwähnten  ttberein.  Dagegen  zeigen  sich  einige  Abweichungen« 
wenn  de^lnnere  Draht  aus  reinem  Silber  besteht.  Beim  Erhitzen  be- 
ginnt ein  sehr  schwacher  aufsteigender  Strom,  wenn  die  Masse  zum 
Theil  schon  geschmolzen  ist;  seine  Stärke  erreicht  erst  einen  grössern 
Werth  mit  dem  Ende  des  Schmelzens,  wo  also  Draht  und  Tiegel  von 
geschmolzener  Masse  umgeben  sind.  Indess  kaum  hat  die  Galvanometer- 
nadel ihre  Schwingung  vollendet ,  so  verwandelt  sich  der  aufsteigende 
Strom  in  einen  absteigenden.  Die  Intensität  des  letztern  wird  geschwächt, 
wenn  die  Gasentwickelung  beginnt.  Doch  sei  noch  bemerkt,  dass  auch 
anfangs  mehrere  Male,  nachdem  schon  ein  beträchtlicher  Theil  des  Salzes 
geschmolzen  war,  die  Galvanometernadel  durch  ihre  Bewegung  sogleich 
auf  einen  absteigenden  Strom  hinwies ,  der  aber  erst  nach  Vollendung 
des  Schmelzens  eine  grössere  Stärke  erreichte.  Vielleicht  ist  die  ange- 
filhrte  Abweichung  eine  Folge  von  Aenderungen  in  der  Oberfläche  des 
Silberdrahtes,  der  nach  öfter  wiederholtem  Schmelzen  seine  glänzende 
Oberfläche  verloren  hatte.  Nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  besteht 
einige  Augenblicke  noch  der  absteigende  Strom  fort,  und  geht  dann  wäh- 
rend die  Masse  noch  flüssig  ist  in  einen  aufsteigenden  über,  an  welchen 
sich  zuletzt  (ob  nach  oder  während  des  Erstarrens  im  Innern  der  Masse 
wage  ich  nicht  zu  entscheide«^  ein  schwacher  kurze  Zeit  dauernder  ab- 
steigender Strom  anschliesst. 

6.  Salpetei'saures  Natron. 

Beim  Beginn  des  Erhitzens  entsteht  ein  äusserst  schwacher  auf- 
steigender Strom,  welcher,  wenn  das  Schmelzen  der  Masse  begonnen 
hat,  einem  absteigenden  Strome  weicht,  der  aber  auch  nur  eine  massige 
Stärke  erreicht.  Ist  die  Flamme  der  Lampe  klein  (Grösse  V;i).  so  bleibt 
die  Galvanometernadel  im  Sinne  des  letztern  Stromes  massig  abgelenkt. 

Wird  die  Temperatur  etwas  höher  gesteigert,  so  zeigt  die  Nadel 
einen  aufsteigenden  Strom  an.  dessen  Intensität  zunimmt,  wenn  die  Gas- 
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entwickelung  lebhafter  wird.  Bei  massig  grosser  Flamme  ohne  sieht- 
bare  Gasentwickelung  trat  auch  einige  Male  der  Fall  ein ,  dass  der  nach 
BeendigüDg  des  Schmelzens  eintretende  aursteigende  Strom  our  wenige 
Augenblicke  anhielt,  und  sogleich  einem  schwachem  absteigenden  wie- 
der Platz  machte. 

Wird  bei  vorhandenem  aursleigenden  Strome  die  Flamme  ausge- 
löscht, so  nimmt  im  Augenblicke  die  Intensität  dieses  Stromes  noch  zu; 
bald  verringert  sie  sich  aber  sehr  bedeutend ;  beim  Ansetzen  ist  nur  ein 
äusserst  schwacher  aursteigender  Strom  wahrzunehmen,  auf  welchen  zu- 
letzt nach  dem  Erstarren  ein  noch  schwächerer  absteigender  Strom  Tolgt. 

Wird  der  innere  Platindraht  durch  einen  Golddraht  ersetzt,  so  ent- 
steht je  nach  der  Erkaltung  bei  erneuter  Erhitzung  wahrend  des  Schmäl- 
zens entweder  zuerst  ein  schwacher  absteigender  Strom,  der  aber  noch 
ehe  die  ganze  Masse  geschmolzen,  in  einen  starken  aufsteigenden  Über- 
geht, oder  es  erscheint  sogleich  der  aufsteigende  Strom.  Dieser  letz- 
tere besteht  bis  einige  Augenbhcke  nach  der  Beendigung  des  Schmel- 
zens, wo  ein  stärkerer  absteigender  Strom  an  seine  Stelle  tritt.  Nach 
dem  Aasloschen  der  Flamme  entsteht  sofort  ein  aufsteigender  Strom, 
der  ailmahlig  verschwindet. 

Wird  anstatt  des  Platindrahtes  ein  Silberdraht  angewandt,  so  sind 
die  Voi^nge  beim  Erhitzen  den  so  eben  beim  Golddraht  angeführten 
ahnlich ;  der  absteigende  Strom  zu  Ende  des  Erbilzens  nach  dem  Schmel- 
zen ist  stark.  Derselbe  besteht  nach  dem  Auslöschen  der  Flamme  noch 
einige  Zeit  fort,  verliert  aber  an  Starke,  un<l  geht,  wenn  noch  die  ganze 
Masse  flüssig  isl,  in  einen  massig  starken  aufsteigenden  Strom  über, 
welcher  letztere  beim  Beginn  des  Brstarrens  abnimmt,  und  wenn  ein 
Thcil  der  Oberlllklit-  fost  .nowonle» .   einem  schwachen  abstejgendfn 
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Masse  von  den  sich  entwickelnden  Gasbläschen  noch  weissh'ch  aus- 
sieht; darauf  nimmt  die  Intensität  ab.  die  Nadel  geht  bis  zum  Nullpunkte 
zurück,  ja  in  einzelnen  Fällen  selbst  bis  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
(schwacher  aufsteigender  Strom) ;  in  dieser  Zeit  beginnt  das  Ansetzen. 
Wenn  nur  erst  geringe  Mengen  erstarrt  sind,  erscheint  wieder  ein  star- 
ker absteigender  Strom,  der  die  Nadel  bis  zur  Hemmung  führt,  von  wo 
sie  dann  allmählig  zurückkehrt. 
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lu  dieser  Abhandlung  leite  ich  zwei  Systeme  von  Gnindglcichun- 
gen  ab,  von  welchen  das  eine  dasjenige  ist,  welches  Bessel  zuerst  ver- 
öffentlicht hat,  und  ich  schon  im  Jahre  1837  in  den  Astr.  Nachr.  B.  XV. 
Nr.  339 — 342  auf  die  Ermittelung  der  Umstände  einer  Sonnenfinster- 
niss  angewandt  habe,  das  andere  aber  meines  Wissens  neu  ist.  Das  erst- 
genannte System  besteht  aus  drei  Gleichungen,  durch  welche  der  ver- 
änderliche Halbmesser  des  Schattenkegels  in  einer  durch  den  Beob- 
achtungsort  gelegten ,  und  auf  der  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des 
Mondes  verbindenden  graden  Linie  senkrecht  stehenden  Ebene,  und 
dessen  Lage  bestimmt  wird.  Nennt  man  diesen  Halbmesser  u,  und 
dessen  Positionswinkel  0,  so  sind  u,  ucosO  iind  u sind  die  drei  Grössen, 
die  durch  diese  Gleichungen  bestimmt  werden.  Das  zweite  System  von 
Gleichungen  bestimmt  hingegen  die  Lage  eines  constanten  Halbmessers, 
und  besteht  daher  nur  aus  zwei  Gleichungen,  die  die  Ausdrücke  von 
«cos 6"  und  8 sind"  geben,  wenn  $  der  Halbmesser  und  6f  dessen  Po- 
sitionswinkel bedeuten.  Dieser  Halbmesser  ist  nichts  andres  wie  das 
Verhältniss  des  Halbmessers  des  Mondes  zu  der  Aequatorealborizontal- 
parallaxe  desselben,  und  der  Positionswinkel  6^  wird  in  .einer  Ebene 
gezählt,  die  durch  den  Beobachtungsort  geht,  und  auf  der  von  diesem 
nach  dem  Berührungspunkt  der  Ränder  gezogenen  graden  Linie  senk- 
recht steht. 

Die  Ausdrücke  für  a  cos  d"  und  ssmtf  haben  bez.  genau  dieselbe 
Form  wie  die  für  mcosö  und  wsinö,  aber  in  diesen  treten  die  Coordi- 
naten  des  selenocentrischen  Ortes  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ein,  wäh- 
rend in  jenen  die  auf  den  Beobachtungsort  bezogenen  Coordinaten  des 
Punkts  der  Ränderberührung  vorkommen. 

In  der  Eingangs  genannten  Abhandlung  habe  ich  das  erste  System 
von  Grundgleicbungen  analytisch  abgeleftet,  hier  leite  ich  es  im  Gegen- 
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theil  durch  Anwendnng  geometrischer  Befrachliingen  ab.  Von  diesem 
System  gehe  ich  zuerst  durch  analytische  Betrachtungen  zu  dem  zwei- 
ten über,  und  zeige  darauf  auch  wie  man  durch  geometrische  Betrach- 
tungen dasselbe  erhalten  kann. 

In  der  Ableitung  dieser  beiden  Systeme  von  Gleichungen  habe  ich 
die  Mond-  und  Sonnenörter,  so  wie  das  gcocenlrische  Zenith  des  Beob- 
achtungsortes auf  die  Ecliplik  bezogen  ,  während  die  Anwendung  der 
Länge  und  Breite  des  Zeniths  in  den  den  Verlauf  der  Finsterniss  um- 
fassenden Aufgaben  sehr  unbequem  ist.  Um  diesen  Uebelsland  zu  ent- 
fernen wSre  blos  nölhig  gewesen,  die  Coordinalen  des  Mondes,  der 
Sonne  and  des  Bcobachtungsortes  auf  den  Aequalor  zu  beziehen,  und 
dieses  hatte  ohne  Weiteres  geschehen  können,  da  die  Grundgleichungen 
dieselbe  Form  behalten,  auf  welche  Fundameotalebene  man  auch  die 
Coordiaaten  bezieht.  So  hat  man  es  in  der  That  seit  einer  Beihe  von  . 
Jahren  gemacht ,  und  den  kleineren  Uebelsland,  der  daraus  erwuchs, 
dass  man  nun  die  graden  Aufsteigungen  des  Mondes  und  der  Sonne, 
statt  der  blosen  Längen  und  Bi-eiten  derselben,  mit  grösster  Genauigkeit 
berechnen  musste ,  gern  ertragen ,  weil  man  den  grossem  Uebelsland. 
der  aus  der  Anwendung  der  Länge  und  Breite  des  Zeniths  entspringt, 
vermieden  hatte.  Ich  habe  aber  hier  ein  anderes  Verfahren  aogewandl, 
und  zwar  dasjenige,  welches  ich  in  der  Einleitung  zu  den  korzlich 
publicirten  ecliptischen  Tafeln  schon  erklärt  habe.  Durch  die  Betrach- 
tung einiger  sphärischen  Dreiecke  bin  ich  dahin  gekommen,  die  Lange 
und  Breite  des  Zonitbs  auf  strenge  Weise  aus  den  Grundgleichungen  zu 
eliminiren,  und  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  desselben 
zu  ersetzen,  ohne  dass  es  nothrg  geworden  ist,  die  graden  Aufsleigun- 
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ner  sind  wie  für  diese.  Auch  wei-den  in  jedem  Falle  die  Coordinaten 
der  relativen  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Projections- 
ebene  —  in  dieser  Abhandlung  allgemein  mit  P  und  Q  bezeichnet  — 
durch  einfachere  Ausdrücke  erhallen. 

Die  Sirahlenbrechung,  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt  habe,  dass  sie 
bei  den  Sonnenfinsternissen  und  verwandten  Erscheinungen  nicht  ohne 
Wirkung  ist,  berücksichtige  ich  soviel  die  Grösse  ihrer  Wirkung  erheischt. 
Sie  ist  auf  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve  auf  der  ganzen 
Ausdehnung  derselben  am  Grössten,  und  verschiebt  diese  Gurveu  auf 
der  Erdoberfläche  nahe  um  den  Betrag  der  Sirahlenbrechung  im  Hori- 
zonte, also  um  mehr  wie  einen  halben  Grad.  Den  Halbmesser  der  Erde 
am  Beobachlungsort  und  die  geocentrische  Breite  dieses  Ortes  eiiminire 
ich  durch  den  Bogen,  weicher  in  der  Ellipse,  die  von  den  Meridianen 
der  Erde  gebildet  wird,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  excentrische 
Anomalie  in  der  Bewegung  der  Planeten.  Es  werden  hiedurch  zwei  ver- 
änderliche Grössen  dui*ch  Eine  ersetzt,  und  dii^ecte  Auflösungen  gewon- 
nen, wo  ohne  diese  Umformung  dieselben  indirect  geworden  wären.  Die 
Abplattung  der  Erde  darf  man  auch  dann  nicht  übergehen,  wenn'man 
die  Resultate  auch  nur  auf  Minuten  genau  erhalten  will,  denn  die  lieber- 
gehung  der  Abplattung  kann  unter  Umständen  die  Grenz-  und  anderen 
Gurven  um  mehrere  Grade  unrichtig  machen ,  ja  sie  sogar  als  reel  er- 
scheinen lassen,  während  sie  in  der  That  imaginär  sind. 

Die  Aufgaben,  welche  die  AufGndung  und  Berechnung  der  Grenz- 
und  anderer  Curven  betreffen,  löse  ich  mit  geringer  Ausnahme  hier 
eben  so  wie  in  der  oben  angezogenen  Abhandlung.  Da  wohl  selten  oder 
nie  der  Fall  eintreten  wird ,  dass  man  diese  Curven  genauer  wie  auf 
Minuten,  oder  höchstens  Zehntheile  von  Minuten  kennen  zu  lernen 
braucht,  so  darf  man  sich  bei  deren  Berechnung  verschiedene  Ueber- 
gehungen  in  den  strengen  Formeln  erlauben ,  durch  welche  diese  ver- 
einfacht werden.  In  jener  Abhandlung  habe  ich  diese  Uebergehungen 
nicht  in  den  Formeln  angebracht,  sondern  nur  im  Text  angemerkt,  hier 
im  Gegentheil  habe  ich  dieselben  in  den  Formeln  angebracht ,  wodurch 
aber  nicht  verhindert  wird ,  dass  man  sie  ergänzen  kann ,  wenn  man 
Resultate  auf  Secunden  oder  genauer  noch  erhalten  will. 

Da  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  unter  verschiedenen 
Umständen  sehr  von  einander  verschiedene  Formen  annehmen ,  so  habe 
ich  diesen  eine    besondere  ausführliche  Untersuchung  zu  widmen  für 
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nicht  uDiDteressant  gehallcD,  die  unter  andern  auch  Umsiande  aufgedeckt 
hat,  von  welchen  mir  unbekanol  ist,  daes  sie  früher  zar  Sprache  ge- 
bracht worden  wUren. 

Die  Bestimmung  der  Langen  durch  eine  beobachtete  Sonnenfioster- 
iiiss  bat  man,  meines  Wissens  ohne  Ausnahme,  in  der  Theorie  blos  auf 
die  Beobachtungen  der  Ränderberuhrungen  gegründet,  wahrend  man 
in  der  Praxis  schon  mehrmals  auch  während  einer  SonnenGDSteroiss 
Härnerabstände  beobachlet  hat.  Da  diese  sich  auch  zu  Langenbeslim- 
mungen  gut  zu  eignen  scheinen,  und  eine  grossere  Sicherheit  in  diese 
legen,  da  man  wahrend  einer  Sonuenfinslerniss  eine  Anzahl  davon  be- 
obachten, und  die  daraus  gezogoaen  Resultate,  indem  man  daraus  das 
Mittel  nimmt,  zu  einem  genaueren  Resultat  vereinigen  kann,  so  habe  ich 
auch  die  fllr  die  Benutzung  von  (lörnerabstanden  zu  Langen  bestimmun- 
gen  nöthigen  Ausdrücke  entwickelt.  Diese  Abhandlung  ist  in  folgende 
Abschnitte  eingetheilt. 

8.  i .  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundfor- 
meln der  Theorie  der  Finsternisse. 

i)'.  2.  Elimination  der  Lange  und  Breite  des  Zenilhs  des  Bcobach- 
tungsortes  aus  den  Grundformeln. 

§.  3.  Berücksichtigung  der  Strahlenbrechung. 

§.  4.  Vorbereilung  der  Grundformeln  auf  ihre  Anwendung. 

%.  5.  Ermittelung  der  Grenzcurven  einer  Sonaenfinslerniss  auf  der 
Oberfluche  der  Erde. 

a)  Ermittelung  der  Gleichungen  für  die  nördliche  und  die 
sudliche  Gienzcurve. 

b)  Ableitung  der  Gleichungen  fltr  die  östliche  und  die  west- 
liche Grenzcurve. 
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oder  das  Maximum  der  Finstemiss,  im  wahren  Mittage 
oder  der  wahren  Mitternacht  gesehen  wird. 
h)  Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  statt  fin- 
denden Grenzcurve  einer  Finsterniss. 

§.  6.  Nähere  Untersuchung  der  Form  einiger  der  im  vorigen  §  er- 
mittelten Curven. 

§.  7.  Entwickelung  der  Differentialformeln  für  die  Aenderungen 
der  Lage  der  Grenzcurven  in  Bezug  auf  kleine  Aenderungen 
in  der  Elougation  des  Mondes  von  der  Sonne  und  der  Mond- 
breite. 

§.  8.  Ermittelung  der  Hauptumstände  einer  Fiusterniss  für  einen 
gegebenen  Ort.  Differentialformeln. 

§.  9.  Bestimmung  des  Längenunterschiedes  zweier  Oerter  durch 
die  Beobachtung  emer  Sonnenfinsterniss.  Differentialformeln. 

§.  10.  Berechnung  eines  Beispiels. 


§.   1.  Ableitung  von  zwei  verschiedenen  Systemen  von  Grundformeln 

der  Theorie  der  Finsternisse. 

1. 

Denken  wir  uns,  um  den  Vorstellungen  eine  bestimmte  Richtung 
zu  geben,  von  der  Erde  aus  gesehen  den  Mond  nahe  in  Conjunclion  mit 
der  Sonne.  Durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  ziehen 
wir  eine  grade  Linie ,  und  parallel  zu  dieser  eine  andere  die  durch  den 
Mittelpunkt  der  Erde  geht,  und  die  Achse  der  Goordinalen  Z  sein  soll. 
Nehmen  wir  den  Mittelpunkt  der  Erde  als  Anfangspunkt  der  rechtwink- 
liehen  Coordinaten  Z,  P  und  Q  an,  legen  die  Achse  der  P  in  die  Ebene 
der  Ecliptik,  und  nehmen  die  positiven  P  an  der  Seite,  an  welcher  die 
Längen  wachsen,  also  nach  Osten,  so  wie  positiven  Q  nach  Norden. 

Um  den  Mittelpunkt  der  Erde  legen  wir  eine  Kugeloberfläche  von 
unbestimmtem  Halbmesser,  welche  von  den  hinreichend  verlängerten 
positiven  Coordinatenachsen  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  wird, 
die  ich  mit  denselben  Buchstaben  Z,  P,  Q  bezeichnen  werde.  Diese 
Punkte  bilden  auf  der  Kugeloberfläche  ein  sphärisches  Dreieck,  dessen 
Winkel  sowohl  wie  Seiten  jede  90®  sind.  Ziehen  wir  auch  durch  die 
Mittelpunkte  der  Erde  und  des  Mondes  eine  grade  Linie  und  verlängern 
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diese  wo  nOthig  über  den  teiztgeiMDDteD  MiUelpuokl  binaus  bis  sie  die 
Kugeloberflaclie  in  einem  Punkte,  den  icb  mit  M  bezeicboea  will, 
schoeidet.  NemieD  wir  duq  die  EntferDung  des  Milleipuakts  des  Moodes 
von  dem  der  Erde  r,  so  sind  die  Coordinateo  des  ^sterea  offeabar 

ZB±rcos(3fZ) 

P  =  rcoB{MF) 

Q^r  cos  {MQ) 
wenn  unter  MZ,  MP,  MQ  die  Bögen  grössten  Kreises  verstanden  wer- 
den ,  die  die  durcb  diese  Buchstaben  bezeichneten  Punkte  der  Eugel- 
oberllache  mit  einander  verbinden. 


Die  durch  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  gezogene 
grade  Linie,  und  folglicli  auch  die  damit  parallel  laufende  Achse  der 
Z  bezeichnet  auf  der  Kugel  Oberfläche  die  selenocentriscbe  Lange  und 
Breite  der  Sonne.  Nennen  wir  diese  bez.  X'  und  ß",  so  entspricht  auf 
der  Kugeloberil&che  der 

Punkt  Z  der  Lange    Jl',     und  der  Breite      ß' ; 
Punkt  P  -       -    90"+;',   -    -        -  0; 

Punkt  Q  ~       -         i.\       -    -        -      90"+,?'. 
Nennt  man  ferner  die  geocentriscbe  Lange  und  Breite  des  Mittel- 
punkts des  Mondes  /  und  b,  so  entspricht  auf  der  Kugeloberflache  der 

Punkt  M  der  Lange  l,  und  der  Breite  b. 
Auf  der  Seite  ZQ  liegt  der  Durcbschnillspunkt  des  Nordpols  der  Ecliplik 
mit  der  Kugeloberfläcbe ,  nennen  wir  diesen  p ,  und  ziehen  die  Bögen 
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die  sphärische  Trigonometrie  sogleich  für  die  Coordinaten  des  Mond- 

miilelpankts  . 

P  SS  r  Qos  b  sin  {l^-k')  i 

Qssr  [sin  b  cos  /?* —  cos  6  sin /^  cos  (i— A')|  >     .     .     .     (1 ) 

Zsar  |sin  b  änß''^  cos  b  coB/f  cos  (/-*-it')|  | 

§ 

3. 

Ziehen  wir  jetzt  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  und  einen  beUe- 
bigen  Punkt  der  Erdoberfläche  eine  grade  Linie  und  verlängern  diese 
bis  sie  die  Eugeloberfläche  schneidet,  dann  bekommen  wir  ofieubar  die 
Coordinaten  dieses  Punkts  der  Erdoberfläche  auf  dieselbe  Weise ,  wie 
eben  die  des  Mondmittelpunkts.  Nennen  wir  die  Entfernung  des  Punkts 
der  Erdoberfläche  vom  Mittelpunkt  (>,  nnd  die  Länge  und  Breite  des 
geocentrischen  Zeniths  desselben  L  und  B,  so  wie  dessen  Coordinaten 
z,  p,  9,  so  ergeben  sich  diese  aus  den  Ausdrücken  (1),  wenn  man  darin 
bez.  r,  l,  b  in  (>,  L,  B  verwandelt.  Es  wird  daher 

ji  =  (icosBsin(L — X)  j 

g  =  p{sinÄcos/?'— cosBsin^cos(L— A')}  >     ...     (2) 

z^sLQ  {sin  B  sin  ßf+  cos  Bcos/J'cos  [L — A')}  j 

Bezeichnen  wir  hierauf  endlich  die  auf  diesen  Punkt  der  Erdoberfläche 
bezogenen  Coordinaten  des  Mondmittelpunkts  mit  F»  Q\  Z\  so  wird 

P^P—p 

Q  =  Q-q) (3) 

Z'^Z  —  z 


Die  eben  entwickelten  Ausdrücke  der  Coordinaten  P,  Q\  Z'  gelten 
für  jeden  beliebigen  Zeitpunkt,  und  wie  auch  die  relative  Lage  der 
Sonne,  des  Mondes  und  der  Erde  beschaffen  sein  mag.  Wenn  nun  ein 
im  Punkt  {q,  L,  B)  der  Erdoberfläche  befindlicher  Beobachter  eine 
äussere  oder  innere  Berührung  der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes 
sehen  soll ,  so  muss  die  Oberfläche  des  durch  den  Mond  von  der  Sonne 
verursachten  Schatlenkegels  einestheils  für  den  Halbschatten  und  andem- 
theils  für  den  Vollschatten  durch  diesen  Punkt  gehen.  Es  ist  also  jetzt 
diese  Bedingung  auszudrücken.  Drücken  wir  die  Halbmesser  des  Mondes 
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and  der  SoDoe  in  derselben  EiDheit  aas  wie  r  und  ^ ,  uod  bezeicboen 
jenen  mit  s  ond  diesen  mit  s ,  ferner  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des 
Mondes  und  der  Sonne  von  einander  mit  q,  und  den  Erzenguagswinkel 
des  Schatlenkegels  mit  /.  so  zeigt  eine  Constniction ,  die  so  einfech  ist, 
dass  sie  wohl  nicht  beschrieben  zu  wecden  braucht,  dass 

ist,  wo  das  obere  Zeichen  für  äussere,  unddas  untere  für  innere  Be- 
rührungen gilt.  Dieselbe  Construction  zeigt  ferner,  dass  die  Enlfernung 
der  Spitze  des  Schattenkegels  vom  Mittelpunkt  des  Mondes  ^>  zum  Aus- 
druck bat,  und  die  Entfernung  dieser  Spitze  von  der  durch  den  Punkt 
((*,  L,  B)  gehenden  Ebene  der  P  und  Q'  ist  also  ^ 


Nennen  wir  daher  den  Halbmesser  des  Kreises ,  den  der  Schattenkegel 
in  dieser  Ebene  ausschneidet  u,  so  ist  u  offenbar  gleich  dem  Produet 
von  /jf/'in  die  eben  ermittelte  Entfernung,  oder 

u=.(8  +  Z' sin/";  sec/" 
Dieser  Ausdruck  zeigt  in  Verbindung  mit  dem  obigen  Ausdruck  fttr  sin/", 
dass  nir  alle  äussei-en  RanderberUhrungen ,  das  ist  für  den  Anfang  und 
das  Ende  einer  SonnenGnslemiss  Überhaupt ,  u  immer  positiv  ist ,  dass 
aber  flir  die  inneren  Berührungen,  das  ist  fur  den  Anfang  und  das  Ende 
der  Totalität  oder  der  Ringförmigkeit  einer  SonnenQnslerniss  u  nicht 
unbedingt  positiv  ist,  sondern  auch  negativ  werden  kann.  Es  bleibt 
nemlich  u  positiv,  wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels  für  den  Voll- 
schatten  weiter  vom  Monde  entfernt  ist,  wie  die  Ebene  der  P  und  Q', 
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5. 

Nennen  wir  nun  den  Winkel,  den  der  Halbmesser  u  in  der  Ebene 
der  P  und  Q'  mit  der  positiven  Achse  der  Q'  macht  ö,,  dann  ist  auch 

F=usinö,| 

O'=wcosöj ^  ^ 

und  hiemit  können  wir  die  zu  entwickelnden  Grundgleicbungen  sogleich 
aufstellen. 

Stellen  wir  die  Ausdrücke  (3)  für  P  und  Q*  den  Ausdrücken  (4) 
gleich,  substiUn'ren  die  Ausdrücke  (1)  und  (2)  darin,  und  setzen  zur  Ab- 
kürzung 

ti'=  {s  +  Z  sin  f)  sec  f 
wo  den  (1)  zufolge 

Z  =  r  {sin  6  sin/?'+  cos  b  cüs/J'cos(/ — A')  j 
ist,  so  bekommen  wir 

tt  =  u' — (>  {sinÄsin/y'+cosÄcos/S'cos(L — ^')}f?/^ 
u  sin  öi=  r  cos  6  sin  (/ — X)  —  p  cos  B  sin  (L — A') 
ficos  (?,=  r  jsin  6  cos/S' —  cos  6  sin/?'  cos  (/ — A') } 
—  (I  {sinÄ  cos/?' —  cosÄ  sin/?'cos(L — X)\ 
welches  die  strengen  Grundgleichungen  der  Theorie  der  Finsternisse  sind. 
Die  geometrische  Bedeutung  der  Bülfsgrösse  u  ist  leicht  zu  finden. 
Sie  ist  in  der  Ebene  der  P  und  Q  dasselbe,  was  u  in  der  Ebene  der  P 
und  Q'  ist,  und  bedeutet  also  den  Halbmesser  des  Kreises,  den  der 
Schattenkegel  in  der  genannten  durch  den  Mitt,elpunkt  der  Erde  geleg- 
ten Ebene  ausschneidet. 

A.US  dem  oben  für  die  Ränderberührungen  gegebenen  Ausdruck 
für  u  kann  man  leicht  den  Ausdruck  finden,  welcher'  irgend  einer  der, 
Grösse  nach  gegebenen  Phase  zukommt,  denn  man  braucht  nur  dafUr  in 
dem  Ausdruck  für  sin  f  den  entsprechenden  Werth  von  8  zu  substituiren. 
Behalt  man  die  alte  Eintheilung  des  Sonnendurchmessers  in  Zwölftel, 
Zolle  genannt,  bei,  so  ist  strenge  ftlr  die  Phase  von  i  Zollen 


sin/* 


«+(<-♦•■)/ 


welcher  Ausdruck  die  Werthe  von  sin/* für  die  Ränderberührungen  auch 
in  sich  enthält.  Wenn  für  eine  bestimmte  Sonnenfinsterniss,  und  strenge 
genommen  auch  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  da  q  nicht  unver- 
änderlich ist,  die  numerischen  Werthe  von  sin/*  sowohl  für  dieäusse- 


3U 


P.  A.  HAnsRn, 


ren  wie  für  die  inneren  Randerberltbrungen  gegeben  sind ,  so  kann  man 
daraus  durch  einfache  loterpolalion  den  Werth  für  jede  beliebige  Phase 
linden.  Nennt  man  den  Werth  von  /'jTilr  äussere  Berührungen  f^  und 
den  für  innere  Berührungen  f^,  so  wird  Rir  die  Phase  von  t  Zollen 

und  wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf  u'  an  .  so  darf  man  auch ,  da 
sec/'sehr  wenig  von  Eins  verschieden  ist, 

setzen.  In  Bezug  auf  den  Winkel  d,  bemerke  ich ,  dass  er  fUr  den  aur 
der  Erdoberfläche  befindlichen  Beobachter  der  Positionswinkel  ist ,  den 
der  durch  den  Mittelpunkt  des  Mondes  und  durch  den  Punkt  der  Him- 
melskügel,  dessen  Lange  und  Breite  X'  und  ß'  sind,  —  wofUr  man  in  der 
Anwendung  den  Sonneomittelpunkt  nehmen  kann ,  —  gelegte  grössle 
Kreis  mit  dem  durch  den  letzteren  Punkt  gehenden  Breitenkreise  macht. 
Wenn  u  positiv  ist.  so  ist  0,=  0,  weon  der  Mondmittelpunkt  sich  in  dem 
genannten  Breitenkreise  nördlich  vom  Sonnenmittelpunkt  befindet,  von 
da  an  wird  Ö,  wachsen ,  wenn  der  Mond  sich  nach  Oslen  von  diesem 
Breitenkreise  entfernt.  Wenn  u  negativ  ist,  so  wird  der  Anfangspunkt 
von  0,  um  ISO"  geändert,  aber  die  Richtung  in  welcher  d,  sich  ver- 
grössert,  bleibt  dieselbe  wie  vorher. 


Fitr  die  Anwendung  der  eben  abgeleiteten  Grundgleichungen  ist 
vor  allen  Dingen  zu  erklaren,  wie  die  darin  vorkommenden  Grössen  X'. 
(f,  q\  die  die  selenocentrische  LSng€,  Breite  und  Entfernung  der  Sonne 
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bedeuten.  Aber  selbst  in  den  Fällen,  in  welchen  die  genaueste  Be- 
rechnung erforderlich  ist ,  nemlicb  wenn  es  sich  um  Längenbestimnoun- 
gen  durch  SonnenGnsternisse  handelt,  braucht  man  nicht  diese  strengen 
Formeln  anzuwenden,  viel  weniger  in  den  Berechnungen  zu  anderen 
Zwecken.  Man  kann  stets  vollkommen  mit  den  folgenden  sich  daraus 
org(»bcnden  Nähernngsformeln  ausreichen. 

/?'=fe'-^(6-6')[     • (5) 

'  '  I 

Denn  da  während  einer  SonnenGnsterniss  / — l'  oder  b  nie  grösser  wer- 
den kann,  wie  1^36',  und  r  nahe  400  Mal  kleiner  ist  wie  r,  so  kann 
X' —  /'  oder  ßf —  b'  nie  grösser  werden  wie  1 4",  und  diese  Unterschiede 
lassen  sich  durch  die  vorstehenden  Formeln  auf  eine  sehr  einfache 
Weise  erhalten. 

7. 

Die  eben  entwickelten  Grundformeln  gelten  nicht  blos  fUr  Sonnen- 
Gnsternisse sondern  auch  (ür  die  Yorübergänge  der  unteren  Planeten 
vor  der  Sonne.  fUr  die  Bedeckungen  der  Planeten  durch  den  Mond,  und 
fUr  Stembedeckungen.  Für  die  letztgenannten  Erscheinungen  werden 
sie  einfacher  indem  /*=0,  und  dadurch  ti  as «  wird.  Von  der  ersten 
der  drei  Grundgleichungen  kann  man  daher  ganz  absehen,  uo.d  die  lin- 
ken Seiten  der  zweiten  und  dritten  werden  bez. 

ssinO^  und  9  cos  d| 
welche  eine  einfachere  Behandlung  zulassen,  weil  s  constant ,  während 
u  veränderlich  ist.  Aber  auch  fttr  die  übrigen  eben  angeführten  Er- 
scheinungen lassen  sich  Grundformeln  entwickeln,  die  den  eben  für  die 
Sternbedeckungen  erwähnten  völlig  ähnlich  sind.  Diese  werde  ich  jetzt, 
und  zwar  zuerst  aus  den  obigen  analytisch  ableiten. 

8. 

Die  Qrundgleichungen  des  Art.  5  können  wir  in  Folge  der  Glei- 
chungen (3)  wie  folgt  stellen 

u^=:8secf+  Ztgf — zigf 
u  sin  ö,=  P  —  p 
ficosö,=  (?-*9 
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a  sin  ö/sÄ  r  cosfr  sin  (^— /")  —  <>  cobB  sin  (£— f ) 
«cos0,"i=r|8iDicosfr° —  cos6sJn6'co8(/— f]} 
—  pIsinBcosfc" — cos  B  sin  b"  cos  {L-^r)\ 
welches  rlie  im  Art.  7  angekündigten  Grundgleichnngea  sind. 


<0. 

Dieselben  (rleichungen  lassen  sich  auch  direct  auf  ähnliche  Weise 
ableiten,  wie  die  des  Art.  5;  man  braacbt  nur  die  Lage  der  Achsen  der 
Z,  P,  Q  genannten  Coordinaten  ein  wenig  anders  anzimehmeQ.  Ziehen 
wir  von  irgend  einem  Punkt  der  Erdoberflüche,  in  welchem  eine  Rtfoder- 
berührung gesehen  wird,  eine  grade  Linie  bis  an  die  Punkte  des  Mond- 
und  SonnenkOrpers,  die  mit  einander  in  Berührung  gesehen  werden, 
und  dazu  eine  Pai-allele ,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gebt,  und 
jetzt  die  Achse  der  Z"  sein  soll.  Die  Ebene  der  P"  und  Q"  legen  wir 
jetzt  senkrecht  auf  diese  Achse  der  Z',  und  übrigens  die  positiven  f  und 
Q"  eben  so  wie  oben.  Legen  wir  nun  wieder  eine  Kugeloberflache  um 
den  Mittelpunkt  der  Erde,  so  entspricht  auf  derselben  der 
Punkt  Z°  der  Lange      T      und  der  Breite     6" 

Punkt  F"   -     -    go'-H-r  -    -      -       0 

Punkt  Ö"    -      -  r        -      -        -     90»+i" 

hiemit  bekommen  wir  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  obea 
P"«Ä  r  cos  b  sin  (l —  f) 
ö"«  r  jsinft  cosA"—  cosi  sin6°cos(/— r)i 

p"as:  ^COSÄ  Sin  {L— 0 

g'sspjsinjBcosfc" — cosBsin6''cos(t— r)j 
.vnriiiis  durch  die  Gleichungen  (3)  die  Ausdrücke  für  F  und  Q'  hervor- 
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Wir  haben  oben  gesehen  wie  die  Länge  und  Breite  des  Berüh- 
rungspunkts der  Ränder  von  der  selenocentrischen  Länge  und  Breite  der 
Sonne  abhängen ,  man  kann  sie  aber  auch  von  der  vom  Beobachtungs- 
orte  aus  gesehenen  Länge  und  Breite  des  Mittelpunkts  der  Sonne  ab- 
hängig machen.  Nennen  wir  diese  k"  und  /?",  und  den  scheinbaren 
Halbmesser  der  Sonne  ^'\  so  giebt  das  sphärische  Dreieck  zwischen 
dem  Mittelpunkt  der  Sonne,  dem  bez.  Punkt  des  Sonnenrandes  und  dem 
Nordpole  der  Ecliptik  folgende  Relationen, 

/I«  \  COSX      _•_     rJi 

sm(6-;f)  =  ^-jj^.sm/S' 
wo  der  Hiilfswinkel  x  durch  den  folgenden  Ausdruck  erlangt  wird. 

Die  Grundformeln  des  Art.  9  können  mit  Nutzen  in  den  Aufgaben, 
in  welchen  ö/  gegeben  ist,  so  wie  in  der  Untersuchung  der  verschiede- 
nen Formen  der  Grenzcurven,  und  in  den  Differentialformeln  angewandt 
werden.  In  den  übrigen ,  im  Laufe  dieser  Abhandlung  vorkommenden 
Aufgaben  werde  ich  mich  aber  der  Grundformeln  des  Art.  5  bedienen. 


§.  2.   Elimination  der  Länge  und  Breite  des  Zeniths  des  Beob- 
achtungsortes aus  den  Grundformeln. 

12. 

Sowohl  die  im  Art.  ö  wie  die  im  Art.  9  erhaltenen  Grundformeln 
enthalten  unter  anderen  Grössen  auch  die  Länge  und  Breite  des  Zeniths 
des  Beobachtungsortes,  deren  Berechnung  und  weitere  Berücksichtigung 
umständlich  ist,  und  deren  Elimination  und  Ersetzung  durch  einfacher 
zu  erhaltende  Grössen  daher  von  wesentlichem  Nutzen  sind.  Man  könnte 
sie  sogleich  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Zeniths 
ersetzen,  wenn  man  auch  alle  übrigen  Grössen,  die  in  den  genannten 
Formeln  vorkommen,  auf  den  Aequator  beziehen  wollte ,  diese  Formeln 
würden  in  ihrer  Zusammensetzung  hienach  ganz  dieselben  bleiben,  denn 
es  ist  an  sich  klar,  dass  man  in  der  Ableitung  derselben  ohne  Weiteres 
den  Aequator  und  dessen  Nordpol  statt  der  Ecliptik  und  dessen  Nord- 

AbhaDdl.  (1.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseosch.  VI.  22 
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pol  hatte  annehmen  können.  Aber  nach  dieser  Verwandelung  wurde 
man  in  der  Anwendung  unter  andern  geoöthigt  die  graden  Aufsteigun- 
gen und  Abweichungen  des  Mondes  und  der  Sonne  aus  den  Längen 
und  Breiten  derselben  für  mehrere  Zeiten  möglichst  genau  zu  berech- 
nen, eine  Arbeit,  die  für  nicht  ganz  unbedeutend  zu  halten,  und  in  diesem 
Falle  mit  der  Unbequemlichkeit  verbunden  ist,  dass  man  wegen  der  hier 
immer  kleinen  Mondbreilen  in  den  Theil  der  logarithmisch-trigonome- 
Irischen  Tafeln  eingehen  muss,  in  welchem  sehr  grosse  Differenzen  vor- 
kommen. 

Ich  werde  aber  hier  zeigen,  dass  die  Lange  und  Breite  des  Zeniths 
des  Beobachtungsortes  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung 
desselben  mit  Zuziehung  des  Winkeis  am  Punkt  {k',  ^)  oder  bez.  [t,  b") 
zwischen  dem  Breiten-  und  Abweichungskreise  strenge  eliminirt  werden 
können ,  ohne  dass  erforderlich  wird  die  graden  Aufsteigungen  und 
Abweichungen  des  Mondes  in  die  Formeln  einzuführen.  Die  graden 
Aufsteigungen  und  Abweichungen  der  Sonne  oder  bez.  der  Funkle  [X,  ^) 
oder  (f,  b"),  die  hierauf  vorkommen,  brauchen  auch  nicht  mit  der  Scharfe 
berechnet  zu  werden,  wie  in  jenem  Falle. 


13. 

Betrachten  wir  zuerst  das  sphärische  Dreieck  zwischen  dem  Nord- 
pol des  Aequators,  dem  der  Ecliptik  und  dem  Punkt  [X,  ^),  in  welchem 

die  Seiten e  ,  90"—  ^  ,  90"—  H 

und  die  gegenüber  liegenden  Winkel   A  ,  90"-^  a  ,  OO**—  A' 

sind ,  wenn  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  des  Punkts  (V,  ^) 

mit  a  und  iS,  der  Winkel  an  diesem  Punkt  zwischen  dem  Abweichungs- 
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sin/^ss  sin d'cos e  —  cos (J'sin e  sin  a 
cos  ^  cos  A'=  cos  d'cos  a 
cos/?' sinA' S3  sind' sin £^+  cosd' cos « sin« 

sinAcos/S'ss  cos  «sine 

cosAcosP.'+  sinAsinA'sin/ff'=  cos«  cos ^ 

cos  A  sin  A'-—  sin  A  cosA'  sin/J'=  sin« 

cosAcos/S=  cos  ()^  cos  6  +  sind'  sin  «  sin  c^' 

sin  A  cos  X' —  cos  A  sin  A'  sin ß^  =  cos  d^ sin  ^  —  sin  (J'  cos  e  sin  « 

sinAsinA'+  cosAcosA'sin/?'=  cos«  sind^ 

Betrachten  wir  ferner  das  Dreieck  zwischen  dem  Nordpol  des  Aequa 
tors,  dem  der  Ecliptik  und  dem  geocentrischen  Zenitb  des  Beobach- 
tungsortes.   Nennen  wir  fi  und  cp'  die  grade  Aufsteigung  und  geocen- 
trische  Abweichung  dieses  Zeniths,  so  sind  in  diesem  Dreieck 

die  Seilen e   ,  90^—  B  ,  90«—  (p' 

und  die  gegenüber  liegenden  Winkel  —  ,  90^+ fi  ,  90« — L 
und  die  allgemeinen  trigonometrischen  Relationen  geben  daher    * 

sinB  =  sin 9  cos «  —  cos  q)'  sin«  sin^ 
cos  B  sin  L  =?  sin  (p  sin  €  +  cos  q/  cos  e  sin  fi 
cosßcosLsscosy'cos^ 
Stellen  wir  hierauf  die  Grundgleichungen  des  Art.  ö  wie  folgt, 
u  =  u  —  QsmB.sinß'tgf — qcosB  sinL  .coaß'  sinX  tgf 

—  (>  cos  J?  cos  L .  cos /J' cos  A' /gf /* 
t4sinö  =  PcosA —  OsinA  +  psinß.sinAcos/S' 

—  (ßCosBsiuL  jcosAcosA'+sinAsinA'sin/S'l 
+  pcosÄcosL  jcosAsinA' — sinAcosA'sin/J'j 

u  cos  ö  =  Psin  A  +  0  cos  A  —  ^s'mB.  cos  A  cos  /?' 

—  (>cosZ?sinL  jsinAcosA' — cosAsinA'sin/S'| 

+  (>cosBcosL{sinAsinA'+cosAcosA'sin/S'} 
wo 

e  Ä  0,—  A 

gesetzt   worden  ist,    und  den  Positionswinkel   des  Mondmittelpunkts, 
gleich  wie  0|,  bedeutet,  aber  von  dem  durch  den  Punkt  (A',  /?'),  oder, 


wo  a,  6,  c  die  Seiten  und  A,  B,  C  die  bez.  gegenüber  liegenden  Winkel  irgend  eines 
sphärischen  Dreiecks  bezeichnen.  Ich  habe  hier  diese  Relationen  schon  im  Art.  9  ange- 
wandt, auch  habe  ich  in  der  %,  Note  zu  meiner  Abhandlung  „Sur  la  6gare  de  la  Lune'' 
die  Ableitung  der  letzten  derselben  aus  den  vorhergehenden  gegeben. 

22* 
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wdebef  eineriei  ist,  durch  deo  Ponkl  V,  3^  gdieiidni  Abwekhu^g- 
kreice  f;ez9bH  ist.  Sabstihurt  mao  ono  io  die  Torstefaendea  Ansdrttcke 
Air  die  dario  TorfcommeodeD  Fonclionea  tod  k.  k',  ^.  L.  B  ihre  roriier 
ge^beneo  Ausdrucke  durch  t .  a  and  d',  so  verschwiDdel  e  von  seHiGt, 
uod  die  GnindgleichaDgen  ziehen  sich  io  die  folgenden  zosamnieo, 

(ussu  —  ^  isiaif' 610  d'  +  cos^' cosd' cos  jt — a\  Iff 
^,      uiiafß^Pcosh  —  Qänh  —  ^cos^'äo'ft — «' 

|ucosds=PsiDA  +  QcosA — ^[siatf'cosd' — costf'^^cos^jt — o'} 
welche  dieselbe  Form  haben ,  wie  die  Gleichungen .  von  welchen  wir 
ausgesogen  sind,  in  welchen  aber  die  vom  Beobachtungsorte  aUiängi- 
gen  Grossen  sich  auf  den  Aeqoalor  beziehen ,  und  also  die  BnechniiDg 
des-,sc^naonten  Nonagesimos  vermieden  ist,  ohne  dass  es  oölhig  ge- 
worden ist  die  MondOrtcr  auch  auf  den  Aequator  zu  beziehen. 


14. 

Die  BerecbnuDg  der  graden  Aursteigong  a'  und  der  Abweichung  d' 
wird  aus  dem  Grunde  sehr  einfach ,  weil  die  Breite  ^  immer  sehr  klein 
isl,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Das  ersle  der  im  vor.  Art.  angewandleo 
Dreiecke  giebt  strenge 

C0Sd'C0Se'ÄSC0B/?'c0Si' 

cos  ^  sina'^  —  sio  /?*  sin  «  +  cos /^  cos  e  sin  X 
sini)'^  Bioß'coee  +  cosß'sm  e  sin  A' 

COS/^  sinA  =  sin«  coscc' 
die  aber  selbst  fUr  die  genaueste  Berechnung  in  einer  weiter  unten  zu 
entwickelnden  Abkürzung  hinreichende  Genauigkeit  gewahren. 
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Breiten-  und  Abweichungskreise  des  Punkts  der  RanderberUhrung,  und 
ö"  der  vom  Abweichungskreise  desselben  Punkts  an  gezählte  Positjons- 
vvinkel  des  Millelpunkls  des  Mondes  bedeuten,  also 
li"=  6,"—  h" 


§.  3.    Berilcksichtigung  der  StraKlenbrechun^. 


Bisher  ist  noch  nicht  auf  die  Strahlenbrechung  in  der  Erdatmo- 
sphüre  Rücksicht  genommen  worden,  von  welcher  ich  zuerst  gezeigt 
habe*),  dass  sie  nicht  ohne  Erofluss  auf  die  Erscheinung  einer  Sonnen- 
iinsterniss,  Slernbedeckung  u.  s.  w.  ist. 

Die  astronomische  Sirahlenbrechung  ist  bekanntlich  der  Winkel, 
den  die  Tangenten  an  dem  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Curve  mit  ein- 
ander machen,  die  der  Lichtstrahl  bei  seinem  Durchgange  durch  die 
Erdatmosphäre  beschreibt.  Dieser  Winkel  wird  bei  der  Enlwickelung 
des  analytischen  Ausdrucks  der  Strahlenbrechung  in  Function  des  Win- 
kels, welchen  die  an  der  Oberflache  der  Erde  befindliche  Tangente  der 
Curve  des  Lichtstrahls  mit  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Verlicale 
macht,  also  in  Function  der  scheinbaren  Zenithdistanz  ausgedrückt.  Da 
aber  die  Verlängerung  der  Tangente  dieser  Curve  an  dem  Punkt ,  wo 
der  Lichtstrahl  in  die  Atmosphäre  eintritt,  diese  Verlicale  nicht  an  der 
Oberfläche  der  Erde,  sondern  in  einer  gewissen  Höhe  über  derselben 
Irim,  so  ist  nur  in  dem  Falle,  wo  die  l'^ntfernung  des  Himmelskörpers, 
von  welchem  der  Lichtstrahl  kommt,  unendlich  gross  ist,  die  durch  die 
Sirahlenbrechung  der  Tafeln  verbesserte  scheinbare  Zenithdistanz  die 
wahre.  In  allen  Fallen,  wo  die  Entfernung  des  Himmelskörpers  end- 
lich ist,  ist  die  wahre  Zenithdistanz  kleiner  wie  die  durch  unsere  Slrah- 
leubrechungslafeln  angegebene.  Der  Mond  ist  indess  der  einzige  Him- 
melskörper, für  welchen  dieser  Unterschied  nicht  unmerklich  ist,  und 
namentlich  kann  die  Wirkung  desselben  auf  Sonnenfinsternisse  und  ver- 
wandte Erscheinungen  manchmal  bedeutend  werden,  wenn  gleich  sie 
auch  in  vielen  hicbei  vorkommenden  Fällen  unmerklich  ist.  Es  versteht 
sieb  von  selbst,  dass  die  grösste  Wirkung  der  Strahlenbrechung  eintritt. 


•)  S.  Astr.  Nachr.  Bd.  XV.  Nr.  3tl. 


L 
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weoD  die'  Soonenfinslerniss  oder  verwandte  Erscheinung  im  Horizont 
oder  nahe  am  Horizont  statt  findet,  aher  schon  bei  wenigen  Htthengra- 
den  aber  dem  Horizont  wird  sie  unbedeutend. 


<7- 

Man  wird  leicht  einsehen,  dass  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung 
auf  eine  SonDenfinslerniss  oder  verwandte  ErscheinuDg  dadurch  berück- 
sichtigt wird,  dass  man  ^as  Auge  des  Beobachters  in  den  Punkt  ver- 
setzt, in  welchem  sieb  die  oben  genannten  Tangenten  an  der  Curve  des 
Lichtstrahls  schneiden.  Suchen  wir  daher  diesen  Punkt.  Nennt  man  die 
Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  irgend  einer  ihrer  Schichten  d,  und  die 
brechende  Kraft,  die  diese  Schicht  besitzt  fid,  ferner  den  Winkel,  den 
die  Tangente  an  diesem  Punkt  der  Curve  des  Lichtstrahls  mit  dem  ver- 
längerten Halbmesser  der  Erde  macht  6,  und  die  Entfernung  dieses 
Punkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde  ^  (1  +  a),  so  ist  die  Gleichung  der 
Curve  des  Lichtstrahls 

const.  Ä  p  (1  +  a)  sin  8  ]/  1-H/id 
Für  irgrad  einen  zweiten  Punkt  derselben  Curve,  dem  a,  6',  d'  entspre- 
chen, ergiebt  sich  eine  ahnliche  Gleichung,  und  es  wird  also 

(f -H  ffl')  sin e' y  i  +  ftd'  =  (1  +  a) sin 6  Y  i+ ^d 
Bezieht  man  nun  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  auf  den  Eintritt  des 
Strahls  in  die  Atmosphäre,  und  die  rechte  Seite  auf  die  Oberiläche  der 
Erde,  so  wird  a'  die  in  Theilen  des  Halbmessers  der  Erde  ausgedruckte 
Höhe  Über  der  Erdoberflache,  in  welcher  sich  die  Tangenten  des  An- 
fangs- und  Endpunkts  der  Curve  des  Lichtstrahls  schneiden,  ff  wird 
die  walire  Zpnitlnli.«l;inz.   (.üg  unsrrc  Sli,ili1onhr'frhiin,gslnfpln  i;pbpn .   d' 
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oder  wenn  wir  r=:Ktgd  setzen,  wie  in  mehreren  Strablenbrecbungs- 
tafeln  der  Fall  ist, 

Da  weiter  unten  auch  der  Differentialquotient  von  x  in  Bezug  auf  0  oder 
auf  die  Höhe  gebraucht  werden  wird ,  so  will  ich  ihn  hier  sogleich  an- 
geben. Man  findet  aus  den  vorstehenden  Ausdrücken 

dB        sin*ö        dd\      '^  sia'ß    J  sin'ö 

oder  beziehungsweise 


dx 


dK 


^ ^(1-ür(1  +  sec'e)) 


de 


p-acosg 
'^  iia'e 


dx 


Man  kann  aus  diesen  Ausdrücken  Tareln  für  die  Wertbe  von  x  und  -^  ftlr 

dd 

die  verschiedenen  Zenilbdistanzen  berechnen.    Man  kann  auch  aus  der 

Formel 

log  [i  +  x)=s  log  sin  6  —  log  sin  ö'+  4-  log  (1  -h  ^ud) 

eine  Tafel  für  log('f +  £)  rechnen.  Die  hier  folgende,  in  welcher  das 
Argument  ff  die  wahre  Höbe  bedeutet,  ist  von  Bessel  durch  die  vor- 
siehende Formel  berechnet. 


H   !log(H-a!) 


0"  010.0001064 
10  0.0000967 
SO  0.0000888 
30  0.0000817 
40  0.0000753 
50  0.0000695 

1  0  0.0000643 
10  0.0000594 
30  0.0000511 

2  0  0.0000412 
30  0.0000337 

3  0  0.0000280 
'  30  0.0000234 

4  0  0.0000198 


TT 


VO' 

30 

5  0 


6 
7 
8 
9 

10 
12 
14 
16 
18 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


log  (1  -1-  x) 


0.00001981 

0.00001 

0.0000147 

0.00Ö0111 

0.0000086 

0.0000069 

0.0000056 

0.0000046 

0.0000033 

0.0000025 

0.0000019 

0.0000015 


H 


W 

6^20 
22 
24 
26 
28 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 


log(1-»-.a;) 


0.0000015 
0.0000012 
0.0000009 
0.0000008 
0.0000007 
0.0000006 
.0.0000005 
0.0000002 
0.0000001 
0.0000001 
0.0000000 
0.0000000 
0.0000000 


Diese  Angaben  gelten  für  den  atmosphärischen  Znstand  für  wel- 
chen in  den  Bessel'schen  Strahlenbrechungstafeln  die  vom  Barometer- 
und  Thermometerslande  abhängigen  Factoren  ß=  i  und  ;>  =  1  sind, 
und  werden  diesen  Factoren  sehr  nahe  proportional  geändert. 


18. 

Um  die  Wirkung  der  Strafalenbrecliung  auf  die  SoDoeDfiaster- 
DJsse  u.  s.  w.  zu  berücksieb  Ligen  isl  nun  weiter  nichts  oöthig,  wie  in 
den  im  vor.  §  abgeleiteten  Grundgleichungen  allenthalbea 

f  cos  ip -t-^x  cos  g>  für  p  cos  tp  ,  und 

^sintp'-h Qxsin<p  fllrfisin^' 
zu  setzen,  wo  tp  die  Polhöhe  bedeutet.  Da  aber  bei  der  Ableitung  und 
Anwendung  der  astronomischen  Strahlenbrechung  bis  jetzt  nicht  auf  die 
Abplattung  der  Erde-  Rüclc&icbl  genommen  worden  ist,  so  kano  man 
diese  um  so  mehr  in  dem  Factor  von  x  übergehen,  und  sich  begnügen 
allenthalben 

(i(l-f-x)  statt  Q 

in  die  Grundformeln  zu  subslituiren. 

§.  4.  Vorbereitung  der  Grundformetn  auf  ihre  ADweaduag. 

19. 

Nehmen  wir  als  Einheit-  der  im  Vorhergehenden  vorkommenden 
linearischen  Grössen  den  Halbmesser  des  Erdaquators  an ,  so  wird, 
wenn  wieder  r  und  r'  die  geocentrischen  Entremungen  des  Mondes  und 
der  Sonne  bedeuten,  und  wir  die  bez.  Aequatorealhorizontalparal laxen 
mit  3t  und  ti'  bezeichnen, 


Die  Ausdrücke  (1)  der  Coordinaten  werden  nun 

D_cog6»in(l-i') 

'^  ~  Bill« 
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setzen.  Zufolge  der  Ausdrücke  (5)  wird  nuu 

und  man  bekommt 

Sm  TT  =  -y- 

wenn  11'  die  mittlere  Horizontalparallaxe  der  Sonne,  und  R  den  Radius 
Vector  derselben  bedeuten.  Man  kann  die  obigen  Ausdrücke  von  P  und 
Q  so  umformen ,  dass  darin  t  und  b'  statt  A'  und  ß^  erscheinen ,  und  sie 
werden  dadurch  nicht  im  Geringsten  zusammengesetzter.  Da  die  Be- 
rücksichtigung der  ersten  Potenz  der  kleinen  Grösse  7t'  jedenfalls  in 
allen  Anwendungen,  die  vorkommen  können,  gnügt,  so  wird  zuerst 

p cos68in(f--0  cos6co8(<— 0    sIdjt'  /#  «x 

*""          Binn  s'mn           '  sian  ^          ' 

/) ._       sin  (6—6')  €08  (6—6')         8iD^'  /»  ii\ 

^ "~          sin  TT  sin^r          *  sin«  ^            ^ 

und  da  man  in  den  mit  sin^r'  multiplicirten  Gliedern  cos(/ — /')  und 
cos  (6 — 6')  unbedenklich  gleich  Eins  annehmen  darf,  so  ziehen  sich  diese 
Ausdrücke  in  die  folgenden  zusammen, 

p cos  6  sin  (f— 0  ^  /)  „^  sin  (6—6')  /m\ 

8ln(7r-Ji')      »  ^        8ln(?r-7rO ^^ 

die  die  Berechnung  von  A'  und  ß^  nicht  verlangen ,  und  eben  so  einfach 
sind,  wie  die  von  welchen  wir  ausgegangen  sind.  Diese  Ausdrücke 
dürfen  in  der  genauesten  Berechnung  angewandt  werden. 


20. 
Die  dritte  Gleichung  (5)  wird  jetzt  mit  hinreichender  Genauigkeit 

/         sin(7r— 7r') 
>  "~  sin  TT  sin  tt' 

und  der  Ausdruck  des  Art.  4  für  sin/*  wird  daher 

j»       («±/)8in9r8in?r' 

sm  /  =  ' 7-^-7 r. 

'  sin  {n—n ) 

Da  aber  aus  der  Definition  von  8  und  8  hervorgeht,  dass  sie  auch  die 
Constanten  YerbSiUnisse  der  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne  zu 
den  Horizontalparallaxen  bedeuten,  so  wird 

/       sin  A' 

*  — Si]ff' 
wenn  ^'  den  mittleren  Halbmesser  der  Sonne  bedeutet,  und  hiemit  be- 
kommt man  nach  Art.  5 

sinf^iG (8) 


wenn  man 

Ä  =  «*sinyr+  (^  —  5  )  sio  A' 

P ''""^       i,.         ginn' 

"         >iD  (ir-5')  "*"  »in(jr-ir') 

setzt.    Da  man  Terner  in  dem  obigen  Ausdruck  für  Z  immer  t  statt  X 
schreiben  darf,  so  bekommt  man,  wenn  man  w  fUr  Z  sin  f  setzt, 


c=s 


-  ,  oder  bez.  G'=  ~ 


angenommen  werden  darf.    Hiemil  wird 

(9) «'=  [s  -f-  w)  sec/" 

wo  auch  fast  immer  secf^=  1  gesetzt  werden  darf,  da  f  liöchstens  =  16' 
werden  kann. 

Aus  den  neuen  Mondtafeln  folgt 

8=0,272957 
hiemit  und  mit  A'^^  1 5'59,'79  und  //'=  8'6  wird  allgemein 

K  =  0,0000  1 1 38  H-  (l  —  ~)  0.0046531 8 
und  hieraus  für  die  äusseren  Raaderberuhrungen 

Iog£:=7.668810 
und  fUr  die  tooeren 

logi:  =  7.666686n 

21. 

Um  die  Coordinaten  P  und  Q,  so  wie  sin/'und  u'  nebst  den  stünd- 
lichen Veränderungen  derselben  zu  erhallen  muss  man  zuerst  für  einige 
in  der  Nähe  dftr  waliren  Conjunrtiun  liegündL',  und  gleicluvoil,  etwa 
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anderen  Zeilen,  so  lernt  man  die  kleinen  Aenderungen,  denen  sie  im 
Verlaufe  der  Finsterniss  unterworfen  sind,  kennen  und  kann  sie,  wenn 
man  es  für  nölhig  erachtet,  berücksichtigen.  Bei  der  Anwendung  einer 
beobachteten  Sonnenfinsterniss  zu  Ldngenbestimmungen  ist  diese  Be- 
rücksichtigung erforderlich,  für  alle  übrigen  Anwendungen  wird  man 
sie  übergehen  können. 

Nennen  wir  die  numerischen  Werthe  von  P  und  Q ,  die  für  die 
der  wahren  Cpnjunclion  am  Nächsten  liegende  Zeit  gelten,  P^  und  Ooi  die 
für  die  vorhergebenden  Zeiten  P«i,  Q^i,  P_2.  O-21  etc.,  und  die  für 
die  folgenden, Zeilen  P,,  Q^,  P,,  Q^  etc.;  bezeichnen  wir  diese  in  Stun- 
den und  Decimaltheilen  der  Stunde  ausgedrückten  Zeiten  selbst  mit  T^, 
T.i,  T_2,  etc.  Tj,  Tg,  etc.,  so  wie  die  einander  gleichen  Intervalle. 

etc.  =  r_i  —  r_2=  7;—  ^-1  =  ^1— '0= ^2— ^1  =  elc. 

hier  mit  u,  und  setzen 


elc.                           etc. 

% 

• 

p.. -'•-;-  ;-?_.-^^- 

Pr    -  '■-/•    ;  9.    -  K'-' 

Pi     —       iu        '    ?J     —      au 

etc.                          etc. 

und  ausserdem 

X 

"0                  iu          "*"                             <»« 

-_(?.-(?-.  ,  «((?.-(?_.)-((?.-<?-.) 

"0              iu         *                      tiu 

dann  sind  allgemein  p^  und  q„  die  stündlichen  Bewegungen  von  P  und 
0,  oder  es  sind  mit  anderen  Worten  diese  Coordinaten  auf  die  Form 

Pn-=Po  +  pATn-T,) 

gebracht  worden ,  wenn  wir  unter  P„  und  Q„  die  Werthe  von  P  und  Q 
verstehen ,  die  der  Zeit  T„  angehören.  Man  kann  diese  Ausdrücke  auf 
gebrochene  Werthe  von  n,  das  heisst  auf  beliebige  Zeiten  innerhalb,  und 
auch  ein  wenig  ausserhalb  des  ganzen  Intervals ,  welches  sie  umfassen, 
dadurch  ausdehnen,  dass  man  die  anzuwendenden  Werthe  von  pn  und  q^ 
aus  den  beiden  zunächst  liegenden ,  für  ganze  Werthe  von  n  Geltung 
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habenden  durch  InterpolalioD  berechoet.  Es  wird  daher  unter  dieser 
Voraussetzung  allgemein 

P  =  P„  +  p{T-T„) 

0  =  ö.+  ?(T-r.) 

wenn  unter  T  irgend  eine  Zeit  verstanden  wird,  die  innerhalb  des  gan- 
zen Inlervals  liegt,  fUr  welches  die  Rechnung  gefitbrt  worden  ist,  oder 
wenigstens  dieses  Interval  nur  wenig  übersteigt. 


22. 
Setzen  wir  für  jede  der  int  vor.  Art.  mit  T,  bezeichneten  Zeiten 

oder  mit  Weglassung  der  Indices  allgemein 

verstehen  unter  T^  die  in  Stunden  und  Decimaltheilen  der  Stunde  aus- 
zudrückende, auf  den  ersten  Meridian,  das  heisst  auf  den  Meridian 
f(lr  welchen  die  angewandten  Mondtafeln  oder  Ephemeriden  gelten,  be- 
zogene wahre  Zeit,  für  welche  die  Werthe  Pg  und  Q,  gelten,  so  kann 
Tfl —  r"  als  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene  vvahre  Zeit  der  wahren 
Conjunction  des  Mondes  und  der  Sonne  auf  der  Ecliptik,  und  V  als  der 
Werth  der  Goordinate  Q  in  dieser  Conjunction  definirt  werden.  Die  all- 
gemeinen Ausdrucke  der  Coordinaten  des  vor.  Art.  nehmen  durch  die 
Einführung  von  T  und  V  die  folgende  Form  an, 

P=         p{T~T„+T') 

Q  =  U+qiT-T,+  r) 
Setzen  wir  ferner  um  die  Grundformeln  fUr  die  Anwendung  geschmei- 
diger zu  machen 


(11) 
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aus  welchen  sich  ergiebt,  dass  in  der  eben  genannten  Projectionsebene 
y  der  kleinste  Abstand  der  gemeinschafllichen  Projection  der  MiUel- 
punkte  der  Sonne  und  des  Mondes  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde,  oder 
dem  Anfangspunkt  der  Coordinalen  P  und  0,  und  ^  die  in  Graden  aus- 
gedruckte wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  ist,  in  welcher  der  kleinste 
Abstand  statt  findet.    Nach  der  Substitution  der  Ausdrücke  fitr  T  und 

V  wird 

y  =  O^jSiniV— P^jCOsiV 

^=15  7;-^|OoCosiV  +  PoSiniV| 

durch  deren  Anwendung  die  Berechnung  von  T  und  V  erspart  wird. 
Fuhren  wir  endlich  die  Länge  des  Beobachtungsortes  vom  ersten  Me- 
ridian an  gezählt  ein,  nennen  ihren  Ausdruck  in  Graden  >l,  nehmen  den- 
selben positiv  an,  wenn  der  Beobachtungsort  östlich  vom  ersten 
Meridian  liegt,  und  setzen  15T=t,  so  wird 

T  —  i  —  X 
wenn  t  die  auch  in  Graden  ausgedruckte  wahre  Zeit  des  Beobachtungs- 
ortes bedeutet.    Durch  Einführung  dieser  Grössen  nehmen  die  allge- 
meinen Ausdrücke  für  die  Coordinaten  schliesslich  die  folgende  Form  an, 

P==_ycosiV-h^^nsiniV 

0=      ysiniV+'-^^^ncosiV 

in  welcher  sie  in  die  Grundgleichungen  substituirt  werden  sollen. 

23. 

In  den  Fällen,  in  welchen  man  die  Mond-  und  Sonnenörler  nicht 
aus  Ephemeriden  entnehmen  kann,  sondern  sie  aus  den  Mond-  und 
Sonnentafeln  berechnen  muss,  ist  um  die  eben  beschriebenen  Rech- 
nungen ausführen  zu  können  nöthig,  dass  man  sich  im  Voraus  eine  ge- 
näherte Kenntniss  der  Zeit  der  wahren  Conjunction  der  Sonne  und  des 
Mondes  auf  der  Ecliptik  verschaffe,  und  die  erhält  man  mit  einer  grösse- 
ren, wie  biefür  nöthigen,  Genauigkeit  durch  die  ecliptischen  Tafeln,  die 
ich  kürzlich  publicirt  habe  ^)r  Will  man  überhaupt  in  den  Endresultaten 
der  Berechnung  einer  Sonnenfinstemiss  sich  mit  einer  geringeren  Ge- 
nauigkeit  begnügen,  so  geben  diese  ecliptischen  Tafeln  auch  die  ilbrigen, 

*)  Berichte  über   die  Verhandlungen  der  Königl.  SSchs.  G.  d.  W.   za  Leipzig. 
Mathematisch-Physische  Classe.   4  857. 
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im  VorsteheDden  erklärten  Grössea.  Die  wahre  Zeit  der  wahren  Cod- 
junction  auf  der  Ecliplik,  die  oben  mit  T^—  T  bezeicbnet  worden  JEt, 
ist  dort  T  genannt,  und  auf  den  Meridian  von  Greenwich  bezogen;  die 
Grösse  V  hcissl  dort  B,  und  die  Grössen  p  und  q  lieissen  dort  JL  und 
JB.  Diese  ecliptischen  Tafeln  geben  femer  u  und  sin/*,  so  wie  die 
wahre  Länge  der  Sonne  und  des  Mondes  in  der  wahren  Conjunction, 
und  enthalten  auch  die  Htilfsmittel  um  bis  auf  den  in  denselben  einge- 
führten Grad  der  .Genauigkeit  die  Zeitgleichung  zu  finden,  die  zur  Be- 
rechnung von  T  gebraucht  wird. 


U. 

In  den  strengen  Gnindformeln  kommen  noch  die  Grössen  a,  &,  h 
vor,  die  sich  auf  den  selenocenirischen  Ort  der  Sonue  beziehen,  und  die 
man  in  der  Regel  mil  den  analogen,  sich  auf  den  geocentrischeu  Son- 
uenort  beziehenden  Grössen  verwechseln  darf.  Da  aber  bei  den  Längen- 
bestimmungen  durch  Sonnenflnslernisse  diese  Verwechselung  nicht  statt 
ßnden  darf,  so  werde  ich  zeigen,  wie  man  diese  Grössen  mit  aller  wun- 
schenswerthen  Genauigkeit  und  mit  wenig  Muhe  berechnen  kann.  Die 
Gleichungen  des  Art.  13  geben  auf  bekannte  Art,  wenn  man  bei  den 
ersten  Potenzen  von  A' —  f  und  ^  stehen  bleibt,  womit  alles  berücksich- 
tigt-ist,  was  merklich  werden  kann. 

«  —  "-*- ^^  (^  —  0  —  ^^77/* 
ä'^  d'+  sinh{X'—t)  -t-  CQsk.ß' 
h  SÄ  h^ —  sin  d^  {a  —  a) 
wenn  a,  d  und  Ag  durch  folgende  Gleichungen  bestimmt  werden, 
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worauf  man 

&  =  d'—Ad'\         (14) 

A  =  A^  -h  ^  A  J 

erhSTlt.    In  den  Grundformeln  kömmt  ferner  der  Bogen  fi  —  a  vor,  wo  fi 

die  in  Graden  ausgedrückte  Sternzeit  des  Beobacbtungsortes  bedeutet, 

nennen  wir  daher  fortwährend  die  eben  so  ausgedrückte  wahre  Zeit 

des  Beobachtungsortes  t,  so  ist 

fi  —  a  ^=^t 
und  folglich 

fi  —  a=t-|-A«'-     ^-  (15) 

Ich  wiederhole,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Längenbestimmungen  im- 
mer A«»  A^'  uöd  A*  gleich  Null  setzen  darf 

25. 

In  den  Aufgaben,  in  welchen  die  Polhöhe  des  Orts  der  Erscheinung 
der  Sonnenfinsterniss  eine  der  unbekannten ,  zu  ermittelnden  Grössen 
ist,  verursacht  die  Abplattung  der  Erde,  dass  die  oben  abgeleiteten 
Grundformeln  wegen  der  darin  vorkommenden,  von  einander  abhängigen 
Grössen  q  und  q)  auf  eine  indirecte  Auflösung  führqn.  Diese  kann  aber 
vermieden ,  und  in  eine  directe  dadurch  verwandelt  werden ,  dass  man 
den  Winkel  einführt,  welcher  in  der  Ellipse,  die  die  Meridiane  der  Erde 

« 

bilden,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  excentrische  Anomalie  in  der 

Bewegung  der  Planeten.    Nennt  man  die  Abplattung  der  Erde  c,  und 

setzt 

(>cos9)=  cos^i 

(>sinqp'=(1  —  c)sinqpj 

dann  ist  qp,  diese  excentrische  Anomalie,  und  die  zwei  veränderlichen 

Grössen  (>  und  (p  sind  durch  die  Eine  qp^  ersetzt.  Bezeichnet  man  mit  qp 

die  Polhöhe,  so  wird 

,  CO89 

Q  cos  Cp   ^   ,/         i      .    ,.         xt    '    t 

,  (I^c)'sin9 

^        ^  yco8*9  +  (4  — c)*8in> 

aus  den  vorhergehenden  Gleichungen  geht  nun  hervor,  dass 

00s  9 

COSqp,         |/co8V  +  (l-c)«sinV 

(4  — c)sina> 

sm  cp^  s=    /     ,      ,,      V«  .  g= 

^'         yco8*9+  4  — c)*sin*9> 
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wird ,  und  diese  GleichuDgeo  zeigen  die  Realität  der  obigen,  indem  die 
Summe  der  Quadrate  der  rechten  Seite  derselben,  gleich  wie  die  der 
linken  gleicli  Eins  wird.  Zugleich  folgt  aus  diesen  Gleicbungen  die  ein- 
fache Relation 

wodurch  raaja  Dachdem  <p^  gefunden  worden  ist,  zu  tp  tibergehen  kann. 
Filr  jeden  bestimmten  Werlh  von  c  kann  man  sich  eine  Tafel  berech- 
nen, die  den  Unterschied  y  —  qo,  giebt,  und  in  der  Annahme  c  =  ^^  habe 
ich  die  hier  folgende  Tafel  berechnet. 


Wenn 
Setzen  wir  nun 


t, 

•t-'r,'<h 

'h 

(P-fij  tt 

Ti  W—V, 

Vi 

V, 

7— Tr  f, 

"ö* 

00 

90' 

IS» 

+  23  78" 

W 

+  43 

66« 

36» 

+  ■60  i54« 

1 

+0:2 

8a 

13 

2:5 ,77 

2S 

t.t 

6.'i 

37 

5.6 

53 

2 

o.t 

88 

14 

2.7 

76 

26 

4.5 

64 

38 

5.6 

62 

3 

0.6 

87 

15 

2.9 

73 

27 

4.6 

63 

39 

6.6 

51 

i 

0.8 

86 

Ifl 

3.1 

7i 

28 

t.7 

62 

40 

8.6 

50 

5 

(.0 

SS 

n 

3.2 

73 

29 

4.9 

61 

11 

5.7 

49 

6 

<.2 

8t 

18 

3.t 

7« 

30 

5.0 

60 

42 

6.7 

48 

7 

f.i 

83 

19 

3.5 

71 

31 

5.1  .59 

43 

5.7 

47 

8 

1.6 

82 

20 

3.7 

70 

32 

5.2  58 

44 

6.7 

46 

9 

1.8 

81 

21 

3.8 

69 

33 

5.3.57 

45 

6.7 

45 

\D 

2.0 

80 

22 

i.O 

68 

3t 

5.3 186 

\i 

2.2 

79 

23 

i.1 

67 

35 

5.455 

M 

2.3178 

2t 

i.3;*i6 

36 

5.5i54 

tf)  negativ  ist,  so  ist  auch  tp — 9),  negativ. 


und  berücksichtigen  die  Auseinandersetzungen  dieses  und  des  vor.  §,  so 

üflicn  {\'\p.  Gi-uniliileicliiiiippn  {(S\  in  (üc  Coliicnden  llher. 
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26. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Grundgleichungen  des  Art.  15.  Neh- 
men wir  wieder  die  im  Art.  8  eingeführten  Bezeichnungen  A  und  B 

auf,  nemhch 

Ä  =  Pcosf —  Z  sin  fsin  Ö, 

•    .  B^=iQcosf — Zsin/'cosö, 

dann  ergeben  sich  aus  den  Artt.  9  und  10  die  folgenden  Gleichungen 

A  jcosöjcosö/-!-  sinöjSinöj^cos/'j 

—  B  jsin  ö,  cos  öj"  —  cos  ö,sin  ö/cos/*}  =  P'cosf , 

—  A  [cos  ö,  sin  d^'  —  sin  ö,  cos  0^'  cos  f\  *     . 
-f-  B  {sin  öj  sin  ö/'  +  cos  ö^  cos  ö/'cos  f]  =  Q"  cos  f 

Eliminirt  man  hieraus  A  und  B,  so  folgt 

P'=z  P  [cos  öj  cos  öi"+  sin  Öj  sin  d^'cosf]  . 

—  jOsinöjCOSö/ — cosö,sinöj''cos/'j — Zsin/'sinö," 
Q"=  —  P  j  cos  ö^  sin  öj*  —  sin  ö,  cos  0^^  cos  /*} 

+  0  j  sin  ö,  sin  Ö,"  +  cos  Ö,  cos  ö,*  cos  /*}  —  Zsin  fcos  Ö," 

und  hieraus,  da  ö,'=  ö"+  A"  ist, 

P'cosh" —  0"sin  h"=  P  {cos  0^  cos  ö"+  sin  ö,  sin  ö"cos^/*| 

—  0  {sin  Öj  cos  ö" —  cos  Ö,  sin  ö"cosf  j  —  Z  sin  fsin  ö" 

Fsin  A"+  0'cosÄ"= —  P  {cos  ö,  sin  ö" —  sin  ö,  cos  ö^cos/^j 

+  0  {sin  ö,  sin  ö" +-cos  ö,  cos  d"cosf]  —  Z sin /"cos  ö" 

Setzen  wir  um  diese  Ausdrücke  abzukürzen 

i;sin  V  =  sinö"cos/';  i^'sin  Fsssinö" 
vcosVzsscosO"         ;  i''cosF=cosö"cos/' 

und  subslituiren  sie  in  die  Grundgleichungen  de3  Art.  15,  so  bekommen 
wir,  da 

isl, 

u  sinö"  =  Pp cos (A -I-  Ö  —  V)  —  Qi^sin (A  +  0  —  V) — pcosy'sinl" 

.u"coÄÖ"=Pi/'sin(A  +  Ö— T^)+Of*cos(Ä-i-ö— F) 

—  p  { sin  y' cos  d"  —  cos  qf  sin  ()"cos  i'\ 
wo 

u  =«  +  Zsia/  ;  t  =/i  —  a 

gesetzt  worden  ist.  Man  erkennt  leicht  dass 

tl  =U  COßf 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  IV.  23 
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Der  in  Graden  ausgedruckte  Stundenvvinke)  des  Punkts,  in  welchem  die 
Randerberührung  statt  findet,  ist  (,  und  nenot  maD  wie  vorher  al  die 
grade  Aufsteigung  des  Sonnenmittelpunkts,  so  erhält  man 

{■=  ("  +  «"— «'=("  +  «"  — a'—A« 
wo  wieder  (  die  in  Graden  ausgedrückte  wahre  Zeil  ist. 

-  27. 
Wir  können  nun  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplattung  der  Erde 
in  den  eben  erhaltenen  Gleichungen  auf  dieselbe  Weise  berücksichtigen 
wie  oben,  und  auch  die  Ausdrücke  des  Art.  22  für  P  und  Q  substituiren. 
Hiemit  entsteht 

|u°sine"aa  — yi'COsiV"+^~n»'sinJV" —  (i  +  slcostc,  sin(" 
u  COS  €  =      yv  sin  JV,"-4-  ^-~-  nv  cos  iV," 

—  (1  +  ir){{1  —  c)sinqp,cosiJ" —  cosqp,siDd"cos("j 
wo  zur  Abkürzung 

gesetzt  ist  *).  Betrachten  wir  nun  das  sphärische  Dreieck  zwischen  den 
beiden  Punkleo  («",  (J"),  («',  d")  und  dem  Nordpol  des  Aequators,  so 
findet  man  nach  Anleitung  des  Art.  9  die  folgenden  Relationen, 
cos  6"  sin  ö"  t=  cos  6'  sin  ö 
cos  d°  cos  ö"  sss  —  sind' sin /■+ cos  d"  cos /'cosö 
sin  d'  ^      cos /"sin  ö" —  sin  /"cos  d°  cos  6" 
woraus 

sin[A— e)  =  ^/(9d''sinA 
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Endlich  bekommen  wir  noch 

siQfa — aj  =  sm/— ^ 

welcher  Ausdruck  aus  demselben  Dreieck  hervorgeht. 

§.   5.  Ermittelung  der  Grenzcurven  einer  Sonnenfinsterniss  aofder 

Oberfläche  der  Erde. 

28. 

Die  Gegend  der  Erdoberfläche,  auf  welcher  eine  Sonnenfinsterniss 
sichtbar  ist,  wird  im  Allgemeinen  von  vier  verschiedenen  Curven  be- 
grenzt, die  einander  berühren,  und  nach  den  Wellgegenden,  in  welchen 
sie  die  Sonnenfinsterniss  begrenzen ,  am  Angemessensten  die  nördliche, 
die  südliche,  die  westliche,  und  die  östliche  Grenzcurve  benannt  wer- 
den. AHe  diese  Curven  finden  in  der  That  statt ,  wenn  der  Schatten- 
kegel nicht  nördlich  oder  südlich  über  die  Erde  hinausragt.  Da  in  der 
mehrmals  angewandten,  durch  den  Erdmittelpunkt  gelegten,  Projections- 
ebene  der  Halbmesser  der  Erde  =1  ist,  hiegegen  der  Halbmesser  des 
Schaltenkegels  für  die  äusseren  Berührungen  der  Ränder  u  höchstens 
=  0,576  werden. kann,  so  ist  eine  vollständige  Einhüllung  des  Erdkör- 
pers in  den  Schattenkegel  unmöghch ,  und  es  muss  vielmehr  entweder 
im  Norden  und  Süden  der  Erde  zugleich ,  oder  in  Einer  dieser  beidert 
Gegenden  die  Sonnenfinsterniss  ihr  Ende  finden.'  Wenn  der  letztere 
Fall  eintritt,  so  berührt  entweder  der  Schattenkegel  in  seinem  Vorüber- 
ziehen auf  der  Erdoberfläche  den  nördlichsten  oder  südlichsten  Punkt, 
den  er  überhaupt  treffen  kann,  oder  er  ragt  darüber,  und  somit  über 
den  Erdkörper  selbst  hinaus.  In  jenem  Falle  wird  bez.  die  nördliche 
oder  die  südliche  Grenzcurve  sich  in  einen  Punkt  verwandeln  und  in 
diesem  imaginär  werden,  es  vereinigt  sich  daher  die  westliche  Grenz- 
curve mit  der  östlichen  zu  Einer  Curve ,  die  ich  in  diesem  Falle  die 
westlich -östliche  Grenzcurve  nennen  werde. 

Innerhalb  der  eben  bezeichneten  Curven,  die  die  ganze  Sonnen- 
finsterdiss  begrenzen ,  kann  man  andere  ähnliche  ziehen,  die  die  Gren- 
zen bestimmen,  bis  zu  welchen  eine  gewisse  Grösse  oder  Phase  der 
Sonnenfinsterniss  als  grösste  Phase  gesehen  wird,  z.  B.  die  Verfinste- 
rung sich  nur  bis  auf  t^i  tV»  ^^c-  des  Sonnendurchmessers  erstreckt. 
Ferner  kann  man  ähnliche  Curven  angeben,  die  den  Gürtel  der  Erd- 

23* 
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Oberfläche  abgrenzen,  innerhalb  welches  die  Sonnenfinsterniss  total  oder 
bez.  ringförmig  gesehen  wird,  und  endlich  innerhalb  dieser  Carven  die- 
jenige, auf  welcher  sie  central  wird. 

Es  ist  aus  dem  Vorbeigehenden  schon  erkennbar,  dass  die  Glei- 
chungen dieser  Curven  für  diese  verschiedenen  Fälle  dieselben  sein 
mtlsseo,  und  sich  nur  durch  die  verschiedenen  darin  zu  substiluirenden 
numerischen  Werthe  von  u  und  sin/"  von  einander  unterscheiden  kön- 
nen. Wir  brauchen  daher  im  Folgenden  nur  ausdrücklich  auf  die  Grenz- 
curven  der  Sonnenfinsterniss  an  sich  Rücksicht  zu  nehmen. 

a)  Ermittelung  der  Gleichungen  für  die  nördliche  und 
die  sudliche  Grenzcurve. 


29. 
Wenn  man  bestimmte  Werthe  von  9,  und  X  in  die  Gleichungen  (1 6] 
substitüirt,  so  geben  sie  im  Allgemeinen,  das  heisst  wenn  nicht  etwa 
fur  den  Ort,  welcher  den  substituirten  Werthen  von  <p^  und  A  zugehört, 
die  Sonnenfinsterniss  gar  nicht  statt  findet,  zwei  Werthe  von  l,  die  die 
Zeiten  des  Anfangs  un4.  des  Endes  der  Finsterniss  an  dem  Orte  sind, 
dessen  geographische  Lage  durch  qn^  und  X  bestimmt  wird.  Dadurch 
dass  wir  den  Werlh  von  u  bei  unveränderten  Werthen  von  y,  und  X 
kleiner  und  kleiner  annehmen,  können  wir  bewirken,  dass  die  beiden 
Werthe  von  l  die  aus  diesen  Gleichungen  Rervorgehen,  einander  naher 
und  näher  rücken,  und  zuletzt  in  Einen  Werlh  übergehen.  Dieser  Werth 
von  i  ist  gewiss  die  Zeit ,  in  welcher  am  Orte  (9:, ,  >l)  die  grössle  Phase 
der  Sonnenfinsterniss  gesehen  wird,  und  der  Werlh  von  u'  welcher,  um 
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von  vi,  welcher  den  äusseren  Berührungen  der  Ränder  entspricht,  so 
werden  wir  die  nördliche  und  südliche  Grenzcurve  der  Sonnenfinster- 
niss  überhaupt  bekommen. 

30. 

Da  das  Minimum  von  u  vermöge  der  Zusammensetzung  dieser 
Grösse  durch  das  Minimum  von  f  bedingt  wird ,  so  dürfen  wir  statt  des 
eben  verlangten  Minimums  das  Minimum  von  f  in  Bezug  auf  t  suchen. 
Differentiiren  wir  zu  dem  Ende  die  Gleichungen  (1 6) ,  und  setzen  nach 
den  Differentiationen  d/*=  0 ,  so  bekommen  wir  zuerst ,  wenn  wir  das 
unbedeutende  Product  von  dx  in  Z^/*  übergehen, 

du  =  (1  +  ^)  <9  fcos  9,  cos  d'  sin  (t  -I-  A « )  ^^ 
dfisin d  +  ddu cos ö  =  I -siniV  —  (1  +  ;r) cos qp,  cos  (^-l-  A«) 

—  -^^  cos  qpj  sin  (^  +  A  « )}  ^^ 
du  cos  d — döusinö  =  |-^cosiV' —  (1+^)cosqp,  sind' sin  (t+  A«) 

—  d?  t(^  —  c)sinqpjCOsd' —  cosg)jSindf'cos(^-l- Aa)}^^ 
wo 

15(8600  )  / 

^  80  6865" 

ist ,  weil  t  in  Graden  ausgedrückt  angenommen  worden  ist.  Eliminiren 
wir  die  Differentiale  aus  diesen  Gleichungen,  so  bekommen  wir 

[^  sin  JS'  —  (1  -f-i)  cos  qpj  cos  (t  -f-  A  «')  I 

—  ~  cos  y,  sin  (t-f-  A  «') 

^cosiV —  (1  +  J?)cos9),sin()^sin(t+  A«) 

—  -^  [(1  —  c)sin9)jC0S(i' —  cos qp, sind' cos (^+  A«)] 

=  (1  +  x) /5f/'cos9),cosd^sin(^-l- A«) (^8) 

welches  die  gesuchte  Bedingungsgleichung  ist. 

31. 

In  der  Anwendung  dieser  Bedingungsgleichung  auf  die  Ermittelung 
der  Grenzcurven  kann  mehreres  unbedenklich  übergangen  werden ,  da 
man  die  Punkte  dieser  Curven  doch  nur  auf  Minuten  oder  höchstens  auf 
Zehntelminuten  berechnen  wird ,  indem  die  unregelmässige  Gestalt  der 
Erdoberfläche  und  der  Erdschichten  eine  genauere  Berechnung  illusorisch 
macht.  Da  das  Maximum  von  o;  nur  0.00035  ist,  so  kann  man  den  Factor 
1  +  ^  übergehen;  da  /^a  höchstens  1 4"  werden  kann,  so  kann  man. diese 
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Grösse  auch  übergehen,  und  aus  demselben  Grunde  elall  d'  und  h,  die 
durch  die  GleicbuDgeo  (1 2)  zu  bestimmenden  Bögen  d'  imd  A,  anwenden, 
die  sich  auf  den  geocen irischen  Orl  der  Sonne  beziehen.  HnUlich  kann 
man  auch  bis  auf  die  Falle,  wo  der  zu  bestimmende  Curvenpunkl  im 
Horizonl  liegt,  den  Differenlialquotienten  von  x  nach  t  übergehen,  da  er 
schnell  abnimmt,  so  wie  der  Curvenpunkt  Über  dem  Horizonte  hcgl. 

Um  die  Bedingungsgleichung  möglichst  zusammen  zu  ziehen  führe 
ich  zuerst  statt  6  den  durch  die  folgende  Gleichung  davon  abhangigen 
Bogen  1^  ein, 

Ö  =  V  +  iV' 
wodurch  sie 

■^  —  cosy,  [sin  iV cos  (  -♦-  cos N' sin  ä'  sin  t] 
—  -^  [sin y, cos iV'cos (V'+  cos y, (siniV  sin  ( — cosiV'sin d' cQSt)] 

Icosy,  [cosiV'cosf  —  siniV' sine)' sin/] 
—  J  [sin  y,  sin  N'  cos  d'  —  cos  y,  (cos  N'  sin  /  +  sin  N'  sin  A"  cos  ()]| 
=  tgf  cos  y,  cos  d'  sin  l 

wird,  wenn  wir  auch  das  Pioduct  der  Strahlenbrechung  mit  der  Abplat- 
Uing  übergehen. 

Da  in  den  Sonnenfinsternissen  -  viel  grösser  ist,  wie  die  übrigen 
in  dieser  Gleichung  enthaltenen  Glieder,  so  kann  %})  sich  wahrend  der 
grössten  Phase  nie  sehr  weit  von  90"  und  270**  entfernen,  und  es  ist 
also  immer  sin  yi  nahe  ^  +  1 .  Aus  dieser  Ursache  dürfen  wir  das  kleine 
Glied  rechter  Hand  mit  +sin\i}  multiplicircn ,  wenn  wir  das  obere  Zei- 
chen anwenden,  wenn  yi  im  ersten,  und  das  untere  wenn  w  im  zweiten 
Halbkreise  liegt.  Die  obige  Gleichung  sieht  nach  dieser  Abänderung 
wie  Mixl, 
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Den  wir  vorläufig  die  von  der  Strahlenbrechung  abhängigen  Glieder 
weglassen.  Bestimmen  wir  nun  um  die  Gleichung  zusammen  zu  ziehen 
die  Uülfswinkel  g,  G,  k,  K  durch  folgende  Gleichungen 

sin  gi  sin  G  =  cos /'sin iV'  sin  d'  Hh  sin  fcosd" 

sing  cos  G  =  cos  fcos N' 

cos  g  =  cos/*sin  iV  cos  d'  Hh  sin  /'sin  d* 

sin/csinJir=siniV 

sin /( cos  £=  cos  iV' sind' 

cosfc         =cosiVcosd' 

und  lassen  die  Strahlenbrechung  weg,  so  wird  die  Bedingungsgleichung 
für  die  grösste  Phase 


(19) 


COS  (p  ^8in  k  sin  [K-ht)  • 

^9^  ~  cos  9,  sin ^ cos  (6  +  0    ^^^f 

WO  auch  in  den  Anwendungen  der  Factor  cos/*=  1  gesetzt  werden  d?irf. 
Dass  \p  sich  nicht  weit  von  90^  oder  270^  entfernen  kann,  ist  auch  leicht 
aus  seiner  geometrischen  Bedeutung  zu  erkennen.  Da  0  der  vom  Ab- 
weichungskreise an  gezählte  Posilionswinkel  des  Bertlhrungspunkts  der 
Ränder,  und  iV  der  Winkel  ist,  den  die  Mondbahn  mit  dem  Abweichungs- 
kreise macht,  so  ist  %p  der  von  der  Mondbahn  an  gezählte  Posiüonswin- 
kel,  und  dieser  kann  noth  wendiger  Weise  in  der  grössten  Phase  sich  nicht 
viel  von  90^  oder  270®  entfernen  ;  die  grösste  Abweichung  von  diesen 
Mittel werthen  die  vorkommen  kann  beträgt  ohngefUhr  20®,  ist  aber  in 
vielen  Fällen  kleiner,  und  kann  in  einzelnen  Punkten  Null  werden. 

32. 

Durch  die  Substitutionen  (19)  kann  man  auch  die  Gleichungen  (16j 
zur  Anwendung  geeigneter  machen.  Nachdem  man  darin  aus  denselben 
Gründen  wie  oben  den  Factor  K-^rX  und  A«  weggelassen  hat,  geben  sie 
durch  Multiplication  mit  siniV  und  posiV,  und  durch  Additionen  zuerst 

wsini/;=  — y  —  cosqp,  jcosiV'sin^  +  siniV'sin(J'cos<| 

-4-  (1  —  c)  sin  g),  sin  A^'  cos  ö' 

14 cos  1/; SS ^^ iT^ ^ "*"  ^^^ 9^t  (cos iV' sind' cos^  —  sin N' sin/} 

—  (1  —  c)  sin  y,  cos  N'  cos  *' 

Eliminirt  man  aus  der  ersteren  dieser  u  durch  die  erste  (16),  so  wird 
sie,  nachdem  man  auch  hier  wie  oben  in  den  kleinen  mit  (^^multiplicir- 
len  Gliedern  + 1  fUr  sint/;  gesetzt  hat, 
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«'siDip^  — y  +  (i  —  c)$iDtp^{&mN'  cosi'+lgfsia^) 

—  cos  y,  jcos  iV'  sin  ( +  (siniV'  sia  6''  +  tg  fcos  d')  cos  t  \ 
Führt  man  nun  hier  g.  G,  k,  K  durch  die  Gleichungen  (19)  eiD,  so  werr 
den  unsei'e  Gleichnngen 

|u'sini/j^  — y+(l  —  c)siny,cosjsec/"— cosy,sinjsin(G+()sec/' 
«cosi/i^'-^^-f^^^n— ^(1  —  c)sin9i,cosÄ  +  cosy,sinfccos(Ä'+() 

die  io  Verbindung  mit  der  Gleichung  der  grössteo  Phase  die  nördliche 
und  die  südliche  Grenzcurve  geben. 


33. 

Um  irgend  einen  Punkt  dieser  Ciirven  zu  erhallen  muss  man  eine 
dec  in  den  vorsiehenden  Gleichungen  implicite  oder  explicite  vor- 
kommenden Grössen  beliebig  «nnehmen  ,  und  es  scheint  als  wäre  dazu 
die  Zeit  des  ersten  Meridians,  oder  t  —  A  die  geeigneteste,  weil  man  dann 
die  Wcrthe  der  (luirsgrössen  sogleich  genau  berechnen  kann.  Aber  ich 
kann  damit  nicht  einstimmen,  weil  man  durch  diese  Annahme  genötbigt 
wird  zwei  Btigeu  durch  ihren  Sinus  oder  Cosinus  bestimmen  zu  müssen, 
wahrend  die  Beschanenlieil  der  Änrgabe  eine  solche  Bestimmung  von 
nur  Einem  Bogen  verlangt.  Durch  die  Zugrundelegung  der  Zeit  des 
ersten  Meridians  wird  daher  eine  Unsicherheit  in  die  Auflösung  hinein- 
gelegt, die  nicht  darin  vorhanden  ist.  Wenn  man  irgend  eine  andere 
Grosse  der  Auflösung  zu  Grunde  legt,  so  kann  man  zwar  die  llulfs- 
grössen  gleich  Anfangs  nicht  mit  der  grössten  Genauigkeit  erhalten, 
allein  man  kann  dieses  durch  eine  zweite  Annäherung  immer  bewirken, 
wenn  man  will.     Uebrigens  ist  die  Veränderung  der  Hulfsgrlissen  wäh- 


TifEOBIE  DER  SOüNENFiNSTERNIS&E  UND  VERWANDTEN  ERSCHEINUNGEN.  343 

denwinkel  I,  weil  dieser  im  Aiigemeinen  kein  Maximum  oder  Minimum 
hat,  sondern  sich  auf  der  Curve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt. 
Wenn  die  zu  berechnende  Curve  in  der  Nähe  eines  der  beiden  Pole  des 
Aequators  liegt,  dann  kann  diese  Eigenschaft  eine  Ausnahme  erleiden, 
und  t  kann  sich  nicht  mehr  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegen,  son- 
dern ein  Maximum  und  ein  Minimum  annehmen.  In  diesen  Ausnahme- 
fallen kann  man  bei  den  betreflenden  Punkten  der  Curve  (p^  zu  Grunde 
legen ,  da  das  Maximum  oder  Minimum  von  9),  nicht  mit  dem  von  t  zu- 
sammenfallt. 

Ich  werde  daher  der  Rechnung  zuerst  t  zu  Grunde  legen  und  dem 
gemäss  die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Formeln  einrichten.  Ich 
setze  zuerst  zur  Abkürzung   . 

a  =  (1  —  c)cosg  ;  /?=  — (1  —  c]cosk 

und  dann  für  eine  Reihe  von  Werthen  von  t 

^  =  singfsin(G  +  <)  ,    ö^  =s     sinfcsin(jE'+0 

7]^=zsingcos{G  +  t)  ,  öj=s  — sinfccos(Ä'+<) 

Berechnet  man  hierauf  a  und  A  durch  die  Gleichungen 

asinA^i; 
acosA  =  a 

so'giebt  die  erste  Gleichung  (20) 

siD(9),-.l)  =  21i^ (21) 

/ 

und  die  Gleichung  für  die  grösste  Phase  wird  zufolge  des  Art  3 1 . 


Ich  führe  an  dass 


undfürc  =  3ij 


logx=  9.44797 


log  (l—c)  =  9.99855 

ist.  Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  man  schon  sint^  für  die  Gleichung 
für  (p^  braucht,  während  %p  selbst  erst  nachher  durch  q>^  erlangt  wird. 
Man  kann  die  Rechnung  damit  anfangen ,  dass  man  in  der  Gleichung  füi* 
yj  entweder-^  1  oder  —  1  für  sintp  setzt,  und  hieraus  einen  genäher- 
ten Werth  von  (p^  bekommt ,  mit  welchem  man  durch  (22)  einen  in  der 
Regel  schon  sehr  nahe  richtigen  Werth  von  %p  bekommt ,  mit  welchem 
man  die  Berechnung  von  (p^  durch  (21)  wiederholen  muss.    Wenn  man 
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eine  Reihe  von  Curveopunkten  berechnet,  so  kann  man  für  jeden  fol- 
geoden  Punkt  aus  den  vorhergehenden  durch  einfache  BerUcksicfatiguDg 
der  Differenzen  der  diesen  zukooimeuden ,  bereits  erhalteneD,  Werthe 
vonip  den  in  (21)  für  den  folgenden  Punkt  zu  subslituireoden  Werth 
sehr  nahe  richtig  erhallen. 
Setzt  man  ferner 

«jt=(1  —  c)tgfs\n&  ,  ßj ^tgf cos /f  cos t 
60  wird 

u  =s  u'  —  «j  sin  y,  —  /9,  cos  y, 

statt  dessen  man  auch  in  vielen  Fallen  u^u  annehmen  darf.  Die  zweite 

Gleichung  (30)  giebt  hierauf 

(23)      .     .      .    T  =  ^  +  ^siny, —  fl,cosy,H — ucos\p 

wenn  wieder  r  die  auf  den  ersten  Meridian  sich  beziehende  und  in 
Graden  ausgedruckte  Zeit  bezeichnet,  und  hiemit  erhalt  man 

Nimmt  man  in  den  vorstehenden  Formeln  i/i  im  ersten  Halbkreise, 
und  wendet  demzufolge  die  oberen. Zeichen  in  (19)  an,  so  bekommt 
man,  vorausgesetzt  dass  u  positiv  ist ,  die  nördliche  Grenzcurve ,  nimmt 
man  dagegen  rp  im  zweiten  Halbkreise,  und  wendet  in  (19)  die  unteren 
Zeichen  an,  so  et^iebt  sich  die  sudliche  Grenzcurve.  Wenn  u  negativ 
ist  findet  das  Entgegengesetzte  statt. 


34. 

Das  letzte  Glied  der  Gleichung  (23)  ist  fUr  die  Grenzcurven  der  in- 
neren Ränderberuhrnngen  zuweilen  so  klein,  dass  man  es  fibergehen 
kann,  in  welchem  Falle  gemeiniglich  die  Berechnung  von  y  ganz  über- 


r 
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Breite  ^f■^  durch  einen  Sinus  Itcslimmt,  und  also  miader  üicber  erhalten 
wepn  dieser  Sinus  nahe  gleith  Eins  ist.  allein  dipses  licgl  in  der  Natur  der 
Sache  und  kann  in  dieser  Aufgabe  nicht  vermieden  werden.  Um  dieses 
zu  zeigen,  suchen  wir  die  geometrische  Bedeutung  von  g  und  G,  wo- 
bei wir  jedoch  von  dem  kleinen  Bogen  f  absehen  ,  welcher  auf  das  hier 
zu  ermittelnde  Resultat  ohne  Einfluss  ist.  Die  Gleichungen  (19)  geben 
unter  dieser  Bedingung 

sinij  sinC  ^  sinA'sinrt' 

sin  1/ cos  C  =  cosiV' 

cosy  =  siniV'cosfi' 

und  zeigen,  dags  in  dem  i-echtwinkliclien  sphärischeo  Dreieck,  welches 
vom  Aequalor,  dem  durch  den  Punkt  («'.  d'}  —  oder  dem  Mittelpunkt 
der  Sonne  —  gehenden  Abweicimngskreisc  und  der  geocentrisehen 
Mondbahn  gebildet  wird.  G  die  dem  Aequator  angehörende  Seite,  und  g 
den  an  dieser  Seite  anliegenden  Winkel  bedeutet.  Verlängern  wir  nun 
diese  CathetG  und  die  Hypotenuse  dieses  Dreiecks  bis  sie  den  Meridian 
des  Orts  schneiden,  der  dem  Curvenpunkl  (y,,  X)  angehört,  so  ist  in  dem 
nun  entstandenen  Dreieck .  wenn  wir  hier  auch  von  der  Abplattung  der 
Erde  absehen,  A  die  Cathete,  die  ein  Theil  dieses  Meridians  ist,  sin  (y^, — A) 
kann  daher  nur  in  den  Fallen  nach  +  I  werden ,  wo  die  Breite  y,  des 
Curvenpunkis  entweder  sehr  nönllich  oder  sehr  südlich  ist.  In  diesen 
Fallen  trifft  aber  die  auf  der  Oberfläche  des  Schallenkegels  von  der 
Spitze  desselben  bis  an  den  Punkt  ((py  k)  gezogene  gratle  Linie  die  Erd- 
oberfläche unter  einem  sehr  spitzen  Winkel ,  und  diesei'  Durchschnitls- 
punkt,  welcher  die  Auflösung  der  Aufgabe  bildet,  kann  an  sich  nur  mit 
geringerer  Sicherheit  gefunden  werden,  wie  in  den  anderen  Füllen, 
Durch  die  Substitution  aller  Werthe  von  t,  welche  reelle  Auflösungen 
geben,  in  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  bekommt  man  für  die  bez.  Grenz- 
curve  eine  Curve.  die  in  sich  selbst  zurückkehrt,  denn  diese  Ausdrücke 
geben  alle  Durchschnittspunkte  der  Oberfläche  des  Schal  lenk  egels  mit 
der  Erdoberfläche.  Füi'  beiläufig  die  Häirie  der  Ausdehmmg  dieser 
Curve  befmdel  sich  aber  die  Sonne  unter  dem  Horizonte,  und  diese 
Halfle  der  Curve  ist  daher  keine  eigentliche  Gtenzcurve.  Es  ist  aber 
klar,  Uass  man  um  den  Theil  der  Curve  zu  erhalten,  welcher  die  eigent- 
liche Grenzcurve  ist,  nur  für  /  die  Werlhe  substituiren  muss,  die  den 
Tagebögen  der  betretTenden  Oerter  angehören,  und  hierait  Mssl  sich  also 
schon  die  eigentliclie  Grenzcurve  von  dem  übrigen  Theil  absondern, 


icli  werde  iodess  weiter  unteo  die  Grenzpunkle  dieser  Gurven  bestimm- 
ter entwickelo. 


Uie  Gteichungeo 

o  sin  A  ^  sin  g  sin  (G  +  () 
acosA^a 
geben  für  das  Minimum  von  a  den  Ausdruck 

und  wenn  also  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen 

a>y  +  «'sini^ 
so  kann  zufolge  der  Gleichung  (21)  sin(^,  —  A)  nicht  =:  ±  1  werden. 
Der  Stundenwinkel  t  kann  in  diesem  Falle  den  ganzen  Umkreis  durch- 
laufen, wobei  immer  reelle  WerlUe  von  ^p,  entstehen.  Wenn  dagegen 

«  <  y  +  u'sint/; 
ist,  so  kann  sinfqp, — -^)^  +  't  werden,  und  ausserdem  diese  Grenzen 
überschreiten.  In  diesem  Falle  kann  t  nicht  mehr  den  ganzen  Umkreis 
durchlaufen,  sondern  sieb  nur  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  Maxi- 
mum erstrecken,  welche  durch  die  Gleichung  sin  (91, —  A)s=  +  i  bedingt 
werden.  Setzt  man  sin(y,  —  A)^i  in  der  Gleichung  (21),  so  wird 

und  die  vorstehenden  Gleichungen  geben  hiemit 
cosAb 


von  den  beiden  Werthen  von  t,  die  aus  dieser  Gleichung  folgen,  ist  der 
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36. 

Wenn  der  Fall  eintritt,  dass  sin(9)j  —  -A)  =  +  1  werden  kann,  so 
können  die  Curvenpunkte  die  in  der  Nähe  dieses  Werthes  liegen,  durch 
die  vorhergehenden  Formeln  nicht  mehr  mit  der  Sicherheit  bestimmt 
werden,  die  überhaupt  mögh'ch  ist,  und  man  darf  um  diese  zu  erreichen 
nicht  mehr  der  Berechnung  derselben  t  zu  Grunde  legen,  sondern  muiSs 
von  9)|  ausgehen ,  und  daher  die  erste  Gleichung  (20)  demgemäss  um-  * 
stellen.  Man  bekommt  sogleich 

sin(G  +  0  =  ^  ^ffPi —  ( -7^  +  -A-sint/;)  seccp- 

^  '        sing  ^  ^^        \Mag       siag        ^ )         ^» 

woraus  in  Verbindung  mit 

"  ^  ^      170089^ 

auf  die  oben  beschriebene  Art  t  und  t/;  hervorgehen,  nachdem  man 
einen  passenden  Werth  von  ^,  anfänglich  substituirt  hat.  Man  bekommt 
hierauf  r  und  A  wieder  durch  die  Ausdrücke  des  Art.  33.  Bei  der  An- 
wendung der  vorstehenden  Ausdrücke  auf  die  genannten  Curvenpunkte 
muss  man  sich  hüten  ^>^  allzuweit  auszudehnen,  damit  man  nicht  in  die 
Nähe  des  Maximums  von  9,  komme,  wo  diese  Ausdrücke  unsicher 
werden,  und  das  Verfahren  des  Art.  33  wieder  angewandt  werden  muss. 
Ich  bemerke  schliesslich,  dass  die  kleine  Grösse  ^d,  die  ich  in 
den  vorstehenden  Entwicklungen  weggelassen  habe ,  dadurch  berück- 
sichtigt werden  kann,  dass  man  mit  Ausnahme  der  Ausdrücke  (19) 
allenthalben  G  + A«  f^r  G,  und  K-^-^a  für  K  schreibt. 

I 

6)  Ableitung  der  Gleichungen  für  die  östliche  und  die 

westliche  Grenzcurve. 

37. 

Um  die  Gleichungen  dieser  Curven  zu  finden  bemerke  ich  dass,  da 
dem  Vorhergehenden  zufolge  au  der  nördlichen  und  der  südlichen 
Grenze  der  Finsterniss  \^  sich  nicht  weit  von  90®  und  bez.  270®  entfernt, 
auf  dem  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegenden  Gürtel  der  Erdober- 
fläche t/;  alle  Werthe  durch  den  ganzen  Umkreis  annehmen  muss.  Ferner 
bemerke  ich,  dass  der  Zeitraum,  in  welchem^der  Schattenkegel  die  Erde 
trifft,  begrenzt  ist,  und  dass  folglich  die  auf  den  ersten  Meridian  bezogene 


Ott 


P.  A.   BA.1SBS. 


Zm  «w»  Wmimaak^  xmi  eimes  Mxümums  bh%  k(.  av^sertialb  welcher 
de«  GrmMxnm  J3B-  dicht  durch  reeOe  W«rtlie  der  dum  ToricMDinen- 
Af  CrtüiaM'bateg  yJegMt  wenfen  taao.  Ef  fo^t  hierMS  leichl.  dasä 
At  ft-räipiti  ^r  -Mürheii  ind  der  wFstiirhe«  Gnnzcsrv«  a^  fler 
^  omJ  HaTiiwwaw  der  r  genamiiiB  Zeil  bei  will- 
L  T  «fer  4t  ew^priKe«.  DB  der  Unfiagnag  ^r^O 
Ae  C iiiTiiMK  cc^xä  'ütibpricht.  30  BAsen  mw  j«brl  «Be  Grvadgjer- 
■AwgM  aae*  i.  'p.  tat  t  »Mpfcatiäga .  aad  lOL-h  dea  Dümaüalioaefl 


Dw  HL  Virn«er-.Kh£iiiiea  fitr  dn*  Bervcltiiiiii^  der  sonflichea  mul 
-te  süidiutttra  '3i'«(L£i:urv<;  ftikieftlhrt^n  H-iI&i:n}&&ea  eü^B«  sich  oäcfal 
wniiL  ifir  •£■■  iädiehe  imi  t£e  nre^tiiVhe  *ir»iuciirr?.  miH  Ae  BnÜB- 
:  <ie  durch  •iitstf'  Bit/'^szritisea  ausgedruckt  w^d. 
nuEtieat  aiKiälUc :  ich  m^erin  lither  lär  ifen  jeCdeen  Zweck 
1  ^e  »jcTdijCTch— ;f g  a    l<(  eiafcfaga.  Ser  nwst 


^:^»?.CJ i'jö  ;-t- A'   ^>:i:tl*5Joff- 


ffijiw  Jas  P-iniini  -e     /     —  itinr-  -. 


u^u  —  (1  +  x)  ig  fsinH 

fisint;;  =  —  y  +  {i  +  x)  e  cosH  s\n{W  +  v)  y^  /^S) 
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e  sin  {N'  +  v)^d  sin N'  ,  e  sin  {N  +  v')  =    siniV  l  .^^. 

und  übergeht  das  unbedeutende  Product  der  Abplattung  in  tgf,  so  be- 
kommt man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 

1 

ucosyj  =  — fg-^w  —  (1  +  aj)e'cos£rcos(W+i/') 
nachdem 

gesetzt  wrorden  ist.  Diese  Gleichungen  sollen  weiter  unten  angewandt 
werden.    Vorher  bemerke  ich,  dass  aus  den  Gleichungen  (24)  und  (27) 

(P=  {i  —  cYcos^d'-h  sin^d' 

e"'=sin''N'   +(Pcos'N' 

folgt.  Da  nun  d^  nie  90^  werden  kann ,  so  ist  immer  d  <  1 ,  und  da  N' 
nie  0  werden  kann ,  so  ist  auch  immer  e  <  1 ,  ^  hingegen  wird  =  1 , 
wenn  N'ssz  90^  ist ,  ausserdem  ist  auch  c  <  1 .  Aus  den  vorstehenden 
Gleichungen  folgt 


e'+e'=i'¥'(P 


welche  Gleichung  zur  Controlle  der  Berechnung  dieser  Grössen  ange- 
wandt werden  kann.  Die  (27)  zeigen  ferner  dass  die  Bögen  p  und  v 
immer  entgegengesetzte  Zeichen  haben,  so  dass  stets  der  eine  derselben 
positiv,  und  der  andere  negativ  ist. 

39. 

Indem  wir  jetzt  die  Gleichungen  (26)  zur  Erlangung  der  Bedin- 
gungsgleichung der  östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  anwenden, 
sind  in  den,  wie  oben  beschrieben,  vorzunehmenden  Differentiationen 
fi,  H,  K  und  X  die  veränderlichen  Grössen ,  von  welchen  die  letzte  als 
blose  Function  von  H  betrachtet  werden  darf.  Setzt  man  nach  den  Dif- 
ferentiationen auch  x=0,  und  fuhrt  zur  Abkürzung  die  beiden  folgen- 
den Grössen  F  und  G  ein, 

F  =  sinff-5|cosW 


dx 
Or=COSiI-|- 

so  wird  zuerst 


G=cosH-h^s\nH 
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—  fl!iffitgfsmDcoaDcasBsiaKdK 
duän6=   FEmKdH—cosHcosKdK 
ducose=Fd<!osKdH+dcosBsiaKdK 
und  eliminirt  mao  hieraus  dK,  einestlieits  zwischen  der  ersten  und  zwei- 
ten, und  andernlheils  zwischen  der  eisten  und  dritten,  so  ergicbt  sich 
jcosif  —  (i '-^^  (9 /'sin  D  cos  B  sin  If  sin  «}  du  = 

—  {Cl^'cosÄ+M'-ff/sinflcosB)  (((/■((» 
{^  +  ^^l9fsmDcosDcose]du  =  —G'-^lgfdI^ 

Dividirt  man  die  eine  dieser  Gleichungen  durch  die  andere  und  reducirt. 
so  belioiunil  man 


F=—G- 


itr 


(ac-c']Ij^»inIJco80cc 

welches  die  gesuchte  Bedingungsgißichiing  ist.  Es  lasst  sich  leicht  zei- 
gen, dass  durch  diese  Gleichung  die  Bedingung  ausgedrückt  wird,  dass 
der  Punkt  des  Sonnenrandes,  welcher  mit  dem  Mondrande  in  Berührung 
ist.  im  scheinbaren  Horizont  liegt.  Schreiben  wir  statt  der  vorstehenden 
Gleichung  zur  Abkürzung 

F=  — Ga 
und  substiluiren  die  oben  gegebenen  Ausdrucke  von  F  und  G,  so  culslehl 

<jH ^^        ■ 

and  hieraus  ist  der  grosse  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Lage 
der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve  auf  der  Oberflache  der 
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dieses  Ausdrucks  Secunden  berücksichtigen  zu  wollen,  und  dieses  giebt 
einen  vollgültigen  Grund  den  Ausdruck  des  mit  n  bezeichneten  CoefH- 
cienten  zu  vereinfachen.    Da  im  Maximum 

/•=16'undc  =  3j^ 

ist,  so  wird  csmf=  3/'2,  die  Uebergehung  des  Products  der  Abplattung 
in  sin  f  oder  tg  f  ist  daher  hier  jedenfalls  legitimirt.  Es  wird  aber  dadurch 

n  =  tgf  cos  [e  —  K)  =  tgfcos  {ip  +  W) 


und  biemit 


fix 


wofür  man  auch  ohne  Bedenken 

annehmen  kann.  Hiemit  werden  die  Ausdrücke  für  die  möglichst  ge- 
naue Berechnung  der  östlichen  und  der  westlichen  Grenzcurve  sehr 
einfach. 

40. 

Da  in  der  eben  abgeleiteten  Gleichung  ^  für  den  scheinbaren  Ho- 
rizont gelten  muss,  so  erhalten  wir  durch  den  Art.  17 

dx  .      dr 

dH  ^^    dB 

wofür  wir  auch  ^  =«=  —  r  setzen  dürfen ,  und  unter  r  bei  der  Berech- 
nung der  Curven  jedenfalls  die  in  Theilen  des  Radius  ausgedrückte  mitt- 
lere Strahlenbrechung  im  scheinbaren  Horizont  verstehen  müssen.  Un- 
sere Bedingungsgleichung  wird  also  schliesslich 

tgH=  —  tgfcoa{%p-hW)'-^r (29) 

Da  demnach  auf  der  ganzen  Ausdehnung  unserer  Curven  H  ein  kleiner 
Bogen  ist,  so  dürfen  wir  cos  11=  i  setzen,  das  Product  tgfsinH ,  und 
die  übrigen  Glieder  derselben  Ordnung  übergehen.  Hiedurch  gelangen 
wir  zu  einer  directen  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe. 

Es  wird  nun  u  =  u\  und  hiemit  giebt  die  zweite  Gleichung  (28) 
entweder 

sin(W+i')  =^  +^sini/;       I 

oder  [       .     .     .     .     (30) 

sin  ?/;  =  4  sin  ( W+  v)  —  -^     i 

AbliAndl.  i\.  I«.  S.  (Jes.  d.  W  iss4YiiMrh.  VI.  24 
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Subslituirl  mao  in  die  erste  dieser  eine  Reihe  beliebig  aageDommener 
Werthe  von  tf  ■  so  bekomml  man  die  dazu  gehörigen  Werthe  von  W; 
oder  subslituirt  man  in  die  zweite  eine  Reihe  beliebiger  Werthe  von  W, 
so  bekommt  ihan  die  dazu  gehörigen  Werthe  von  xp.  Hierauf  ei^eben 
sich  in  jedem  Falle  die  corre&pondirenden  Werthe  von  H  durch  (29), 
und  aus  der  dritten  (28)  zieht  man 
(31)     .     .     .     T  =  /*+^e'cos(lV+»'')  +  "tt'cost/j 

Die  Wahl  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  (30)  muss  durch 
die  numerischen  Werthe  von  siD(W+i')  und  sinifj  geleitet  werden. 
Wenn  ohne  Rücksicht  auf  die  Zeichen 

sin)/j>  sin(W-t«j') 
so  ist  es  am  Zweckmässigsten  die  erste  (30)  anzuwenden,  und  wenn 

sini//  <  sin  (W+v) 
ausfallt,  so  wird  die  zweite  (30]  am  Zweckmässigsten  angewandt. 

Da  die  Gleichungen  (30)  nur  sin(W-i-»')  oder  bez.  sini^  bestim- 
men, so  folgt,  dass  jedem  subslituirlen  Werthe  von  t/j,  wenn  überhaupt 
ein  reelles  Resultat  daraus  hervorgeht,  zwei  Werthe  von  W,  und  jedem 
substituirten  Werthe  von  W  unter  derselben  Bedingung  zwei  Werthe 
von  t//  entsprechen.  Von  den  zwei  Werlhen  von  W,  die  solcher  Gestalt 
Einem  Werthe  von  i/j  entsprechen  gehört  der  eine  der  westlichen,  und 
der  andere  der  östlichen  Grenzcurve  an,  und  in  gewissen  Fallen  ver- 
einigen sich  diese  beiden  Curven  zu  Giner  Curve.  Diese  Umstände  wer- 
den weiter  unten  naher  untersucht  werden. 
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42. 

Da  ein  Theil  der  Aasdehnung  der  beiden  eben  ermittelten  Curven 
den  Anfangspunkten,  und  ein  Theil  den  Endpunkten  der  Finsterniss  an;* 
gehört,  so  ist  noch  zu  ermitteln,  wann  das  Eine,  und  wann  das  Andere 
stall  findet.  Betrachten  wir  an  irgend  einem  Punkt  dieser  Curven 
die  Finsterniss  ein  Zeiltheilchen  später ,  und  leisten  ohne  den  Punkt  der 
Curve  zu  ändern  den  Gleichungen  derselben  wieder  Gnüge,  so  kann 
dieses  nur  dadurch  geschehen,  dass  wir  u  einer  Aenderung  unterwerfen, 
Nun  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  der  Curvenpunkt  einem  Anfang  der 
Finsterniss  angehört,  wenn  wir  für  den  nächstfolgenden  Zeilpunkt  u 
kleiner,  und  einem  Ende ,  wenn  wir  für  diesen  Zeitpunkt  u  grösser  fin- 
den, wie  auf  der  Curve  selbst.  Es  folgt  hieraus ,  dass  wenn  der  in  der 
Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit  von  9),  und  A  entwickelte  DiflFe- 

renlialquotient  -^  negativ  ist,  der  Curvenpunkt  einem  Anfang,  und  wenn 

derselbe  positiv  ist,  dieser  Curvenpunkt  einem  Ende  der  Finsterniss  an- 
gehört. 

Da  H  auf  allen  Punkten  dieser  Curven  eine  kleine  Grösse  von  der- 
selben Ordnung  wie  f  ist,  so  dürfen  wir  nach  den  Differentiationen 
H=0  setzen,  und  in  dieser  Annahme  geben  die  Gleichungen  (25) 

COS9),  cos /d/ =  cos  jfiTd  Jf 
—  cosq)^s\ntdt  =  s\uDsinKdK'¥'COsDdH 

0  =  —  cosDsinÄ'dÄ'+  slnDdH 

woraus 

smDdt=  —  dK 

folgt.    Uebergehen  wir  hier  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplattung, 

die  auf  das  jetzt  abzuleitende  Resultat  nur  unwesentlichen  Einfluss 

haben  können ,  so  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  des  Art.  40  die 

folgenden, 

cos  WdW=ucos\pd\p  +  smtpdu 

dT=  — -sinWdW — "M'sint/;dt/^  +  *cost/;rfu' 

dt  =  dT  ,dK=  —  dW 

und  hieraus  bekommt  man  durch  eine  leichte  Elimination 

-^  =^cos  v^  +  sin  {\p  +  W)  sinD 

wo  X  die  im  Art.  30  eingeführte  Copstante  ist.    Da  man  für  jeden  be- 

rechnete'n  Curvenpunkt  die  numerischen  Werlhe  der  Grössen  der  rechten 

24* 
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Seile  dieser  GleicIiuDg  kennt,  so  kann  man  immer  leicht  uotersuchen, 
ob  -~  positiv  oder  negativ  wird.  Allein  man  kann  aus  der  vorstehenden 
Gleichung  einen  allgemeineren  SchtusB  ziehen.  Da  in  den  Sonnenfinster- 
nissen -  >  \  (beinahe  =s  2)  ist ,  und  immer  sin  (if>  +  W)  sin  i)  <  -f ,  so 
hangt  im  Allgemeinen  das  Zeichen  von  ^  von  dem  von  cosi^  ab.  und 
der  Curvenpunkt  gehört  daher  einem  Anfang  an,  wenn 

^i>  >  90"  und  <  270"  . 
und  der  Punkt  gehört  einem  Ende  an,  wenn 

ifi  >  270*»  oder  <  90" 
ist.   Wenn  ifi  in  der  Nähe  von  90"  oder  270"  liegt,  so  kann  diese  Regel 
eine  Ausnahme  erleiden,  und  es  mdssen  in  diesen  Fallen  die  numerischen 
Werthe  der  Grössen  der  rechten  Seite  der  vorstehenden  Gleichung  naher 
untersucht  werden. 


c)   Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die  nördliche  und 

die  sudliche  Grenzcurve  von  der  westlichen  und  der 

östlichen  berührt  werden. 

i3. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  wir  die  genannten  vier  Berührungs- 
punkte erhallen ;  wenn  wir  die  eben  abgoleilelcn  Gleichungen  für  die 
wcsdiche  und  die  östliche  Grenzcurve  mit  der  Bedingungsgleichung  (Ur 
die  grössle  Phase,  die  auf  der  nördlichen  und  der  südhchen  Grenzcurve 
immer  Gültigkeit  hat,  verbiiideü.     Nehmen  wir  daher  aus  dem  Arl.  :H 
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ist,  dass  bei  constanl  angenoiDineoem  9),  die  Gleichangeo  (25) 

-:j7=  —  cosDsinÄ 

geben,  und  dass  hier  wieder  ^  =  —  r  ist.    Substituiren  wir  diese  Aus- 
drücke sowohl  wie  die  (J4),  (25)  und  (27),  und  übergehen  das  Product  * 
der  Strahlenbrechung  in  die  Abplattung,  so  wird  die  Gleichung  der 
grösslen  Phase 

{^+ esinI>cosffsin(W+i/')  — ö'cosDsin//sin(iV+ 1/') 

—  rcosDcos/ZsinlCcos  W  }  cost;; 

+{esinjDcos£rcos(W+y)  —  flcos/)siniycos(iV+i') 

+  IgfcosDcosH  sin/C  +  rcosjDcosffsinÄsin  W]  sini^  =  0 

Aber  in  dem  Ausdruck  (29)  für  H,  welcher  hier  anzuwenden  ist,  dürfen 
wir  jetzt  für  \p  die  Mitlelwerlhe  90®  und  270®  anwenden ,  und  über- 
haupt cosH=  1  selzen.   Die  Gleichung  für  H,  die  hier  anzuwenden  ist, 

wird  daher 

sin//=  +  tgfsinW — r 

Wenn  man  hiemit  sin^  aus  der  vorstehenden  Gleichung  eliminirt  und 
gehörig  reducirt,  so  erhält  man 

^^  =  --eFcosiW^r)  ^'^^^ 

WO  zur  Abkürzung 

E=sinD  +  tgfcosDs\nN' 

F  =  E  -h  rcosDcos{N—  W) 

gesetzt  worden  ist,  und  die  oberen  Zeichen  für  die  beiden  Berührungs- 
punkte mit  der  nördlichen,  und  die  unteren  Zeichen  für  die  beiden  Be- 
rührungspunkte mit  der  südlichen  Grenzcurve  anzuwenden  sind.  Aus 
dieser  Gleichung  und  der  Gleichung 

sin(W+i/)=^+!^sinv/ (33) 

n)üsscn  die  correspondirenden  Werlhe  von  W  und  tp  ermittelt  werden, 
welches  am  Einfachsten  durch  Näherungen  geschieht. 

Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  nördlichen  Grenzcurve 
zu  erhalten  muss  man  zuerst  W  durch 

sin{W+p)  =  ^^ 

bestimmen,  und  mit  den  hieraus  erhaltenen  zwei  Werthen  von  W  durch 
(32)  die  beiden  entsprechenden  Werthe  von  ip  berechnen ,  die  in  der 
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Regel  scliOD  hinreichend  genau  ausfallen,  um  durch  ihre  Sabstitotioa  in 
(33)  hinreichend  genaue  Werlhe  von  W  zu  geben.  Sollte  dieses  nicht 
der  Fall  sein ,  so  muss  man  mit  diesen  Werthen  die  Substitution  in  (32) 
und  (33)  wiederholen.  Um  die  beiden  Berührungspunkte  mit  der  sttd- 
*  liehen  Grenzeurve  zu  erhalten  muss  man  von  der  Gleichung 

ausgehen,  und  im  Uebrigen  eben  so  verfahren. 

Nachdem  man  die  correspondirenden  Werlhe  von  W  und  rf  durch 
dieses  Verfahren  mit  hinreichender  Genauigkeit  erhalten  hat ,  bekommt 
man  H  und  t  durch  (29)  und  (31),  und  hierauf  A  und  y,  durch  die  Aus- 
drucke des  Art.  i1. 

Diese  vier  Punkte  sondern  von  den  vier  im  Vorhergehenden  ermit- 
teilen Grcnzcurven  die  Theile,  die  die  eigentlichen  Grenzcurven  bilden, 
von  den  Übrigen  Theilen  derselben  ab. 


d)  Bestimmung  der  Berührungspunkte  des  Schatton- 
kegels  mit  dem  ErdkOrper. 

4i. 

Die  Zahl  dieser  Punkte  ist  im  Allgemeinen  auch  vier,  da  zwei 
äussere  und  zwei  innere  Beruhrungen  möglich  sind,  von  welchen  die 
eine  äussere  und  innere  dem  Eintritt,  und  die  andere  innere  und  Süssere 
dem  Austritt  des  Scbatteukegels  zukommt.  Wenn  der  Schaltenkegel  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  im  Norden  oder  im  Süden  der  Erde  weder 
über  diese  hinslreifen  noch  dieselbe  überragen  kann,  so  fallen  die  beiden 
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man  die  Gieicliungen  für  diese  vier  Punkte  erhalt,  wenn  man  die  Maximii 
und  Minima  der  Gleicbungen  für  die  westliche  und  die  östliche  Grenz- 
curve  in  Bezug  auf  die  Zeit  des  ersten  Meridians  oder  t  sucht. 

iö. 
Wenn  wir  nun  wieder  von  den  Gleichungen  (2ä}  ausgehen ,  so 
müssen  wir  bei  den  DilTerentiationen  nicht  nur  x,  U,  K  und  «,  sondern 
auch  e  veränderlich  annehmen.  Uebergehen  wir  hier  sogleich  aus  den 
im  Art.  39  auseinander  gesetzten  Gründen  das  Producl  von  c  in  f,  luiil 
setzen  wieder 

F=:sinff  — ^cos// 

G  =:  COS  //  +  jj^  sin  // 
so  bekommen  wir 

du=  —  GtgfdH 
du  sia  0-1-ddu  cos  0=    F  sia  Kdli  —  cosH  cosKdK 
du  cosO  —  ddueinß^FdcosKdH  +  dcosH sia KdK 
Um  dieses  System  von  Gleichungen  zu  vervollständigen   müssen  wir 
noch  den  Ausdruck  für  dh  suchen,  und  diesen  erhalten  wir  durch  die 
Differentialion  der  Bedingungsgleichung  (29)  für  die  westliche  und  die 
östliche  Grenzcurve ,  allein  es  wird  sich  zeigen  ,  dass  wir  diesen  Aus- 
druck entbehren  können.   Die  Elimination  von  d«  aus  den  vorsiehenden 
Gleichungen  giebl  zuerst 

d8ucos0=\  FsmK-i-Glgfsinl)\dII  —  cosHcosKdK 
—  dOtisinO  =  \Fd cosK  +  G  lg fcosO\  du  -h dcosH siaKdK 
und  wenn  man  F  durch  die  Gleichung 

F—  —  Gtgfcos{e  —  Ki 
des  Art.  39  eliminirt, 

dOucosO^  —  Gtgf\cos{f)  —  K)  s'm K  —  s,m6\  dH  —  cosH cos Kd K 
l  döiisia  0=     G  tgf\dcos[0—K) cosA'—  cosöj  dH  —  dcosUs\n KdK 

Da  wir  hier  das  Producl  von  c  in  (j/" übergangen  haben,  so  dürfen  wir 
in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  d  cos  Ö  statt  cosö  im  CoeCficienlen 
von  (///  setzen,  und  hiemit  ziehen  sich  diese  beiden  Gleichungen  in  die 
folgenden  zusammen 

deMcosO=  |G/j/'siD(0— Ä)^^  — cos//}cosA'(/Ä' 

I "" 
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Der  Quotient  aus  diesen  beiden  Gleichungen  gtebt  für  die  gesuchte  Be- 
dinguDgsgleicbuDg 

(34) Ige^dlgK 

Man  sieht,  dass  in  der  Ableilung  dieser  Bedingungsgleichung  dff 
von  selbst  verschwunden  ist,  und  dass  wir  also  dasselbe  Resultat  ge- 
funden haben  würden ,  wenn  wir  bei  den  Differentiationen  H  constaot 
gesetzt  hatten.  Die  Ursache  davon  ist  leicht  zu  finden.  Uebergehen  wir 
die  Abplattung,  so  giebt  die  oben  gefundene  Gleichung 

e  =  Kuad  B  =  iSO  +  K 
und  mit  diesen  Wertben  werden  die  aus  der  Bedingungsgleichung  (29) 
hervorgehenden  Werthe  von  //  ein  Maximum  und  ein  Minimum  ;  es  ist 
daher  in  der  That  in  den  hier  gesuchten  vier  Punkten  dH^O.  Man 
kann  dei-  obigen  Bedingungsgleichung  eine  etwas  andere  Form  geben. 
Da  O^yi  +  N'  und  A'^A" —  VVist,  so  lässt  sie  sich  durch  eine  ein- 
fache Transformation  in  die  folgende  verwandeln. 


(35) 


'Sf!  =  — ; 


in(ir-t- 


flcos(JV+»} 

in  weicher  e,  e,  v.  v  wieder  den  Gleichungen  (27)  entsprechen  müssen. 
Nach  UebergehuDg  der  Abplattung  folgt  hieraus 

i;,-».  W=0  undtfi-»-»y=il80° 
die  mit  den  oben  angegebenen  Nahem  ngsforme  In  übereinstimmen. 

Die  Berechnung  der  vier  Berührungspunkte  durch  diese  Formeln 
ist  indirect,  aber  sehr  einfach.   Die  zweite  zwischen  W  und  -^  statt  fin- 
dende Gleichung  ist  wieder 
{36}     .....    6iD(W+i')=^-H^sinvT 
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folgende  Weise  beträchtlich  abgekürzt  werden.  Den  zuerst  aus  (36  *) 
erhaltenen  Werth  von  W+v  bezeichne. ich  mit  {W+v\f  nachdem  man 
hiemit  aus  (35)  oder  (34)  %p,  und  darauf  aus  (36)  einen  zweiten  Werth 
von  W^+i^  berechnet  hat,  soll  dieser  mit  (W+y),  bezeichnet  werden. 
Man  setze  jetzt 

bis  man  auf  den  Grenz  werth  dieser  arithmetischen  Mittel  kommt.  Dieser. 
Grenzwerth  ist  ein  sehr  genauer  Werth  von  W+  v ,  mit  welchem  man 
durch  Substitution  in  (35)  oder  (34)  einen  sehr  genauen  Werth  von  \p,  und 
wieder  durch  (36)  einen  Werth  von  W+i^  bekommt,  mit  welchem  man, 
wenn  er  mit  dem  vorhergehenden  nicht  genau  genug  übereinstimmen 
sollte,  das  eben  beschriebene  Verfahren  wiederholen  kann.  Wendet  man 
dasselbe  auch  auf  irgend  zwei  auf  einander  folgende  Werthe  von  xp  an, 
so  giebt  wieder  die  Grenze  der  arithmetischen  Mittel  einen  sehr  genauen 
Werth  von  \p. 

46. 

Unrersuchen  wir  die  Bedingungsgleichung  für  den  Fall ,  wo  nur 
Eine  innbre  Berührung  statt  findet.  Es  ist  leicht  zu  erkennen  dass  in 
diesem  Falle  aus  der  Gleichung  (36),  nachdem  def  eine  der  beiden 
wahren  Werthe  von  xp  darin  substiluirt  worden  ist, 

\  sm{W+v)  =  ±i 

hervorgehen  muss,  denn  würde  6in{W+v)<i  Hh  1  gefunden,  so  würde 
W  zwei  WJ3rlhe  annehmen ,  und  es  würden  zwei  innere  Berührungen 
statt  finden/;  würde  im  Gegentheil  s\n{W+v)y>  +  i  gefunden,  so  wür- 
den die  beiden  inneren  Berührungspunkte  gar  nicht  vorhanden  sein.  In 
dem  FallaAwelchen  wir  betrachten  ist  also 

/  /\  cos(W+y)  =  0 

und  hieffiit  ^iebt  (35) 

\  V'  =  90öoder=270<> 

je  nachdem  dt^r  einzige  innere  Berührungspunkt  in  der  Nähe  des  Nord- 
pols oder  des  l^üdpols  liegt.  Hiemit  bekommen  wir  aus  (36)  als  eigent- 
liche Bedingungsgleichung  für  diesen  Fall 
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worauf  man  wieder  t  und  X  durch  die  bez.  Ausdrücke  des  vor.  Art. 
erbalt. 

FUr  die  Berechuung  des  Maximums  und  Minimuius  von  t  ergeben 
sich,  den  Ausdrucken  des  Art.  35  analog,  hier  die  folgendea  Ausdrflcke, 

cosA  =j ;  sin(G  +  /)  =  y^ 

die  Gleichung  a  >  ;<  ist  also  hier  die  Bediugungsgleichung  ftlr  das  Nichl- 
vorhandensein  dieses  Maximums  und  Minimums. 

52. 

Um  die  Ausdrucke  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Curve  der 
centralen  Finslerniss  zu  erhalten,  braucht  man  nur  in  den  Gleichungen 
(33).  (29)  und  (31)  dieselben  Subslilutioneo  u'^0,  (=0  einzuftihrea, 
und  sie  werden  daher 

sin(W  +  »'}  =  ^ 

tgB=-r 
T  =  fi  +  *-^e'co!i{W+v') 
worauf  man  wieder  durcb  die  Ausdrücke  des  Art.  41  die  entsprechen- 
den Werthe  von  X  und  <p^  erbalt. 

Diese  beiden  Funkle  liegen,  wie  leicht  zu  erkennen,  in  der  Mitte 
zwischen  den  Punkten,  in  welchen  die  Stetigkeit  der  unter  e)  behandel- 
ten Curve  unterbrochen  ist. 


Es  ist  von  Interesse  die  Dauer  der  TotatiUlt  oder  Ringförmigkeit 

der  FinslernJgs  auf  der  Curve  der  cpniralen  Finsternis^  kennen  zu  lornoii. 
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wo 


r'=2?^»,log*'=2.6612 


und  g  und  G  dieselben  wie  im  Art.  50  sind.  Wir  erhalten  hieraus 

1^      ^__     co8y,8infyco8(G  +  <) 

^  ^  cos  ip^  sink  ain{K-¥t) 

m 

t  ___^  H  u  COS  ^f 


—  cos  (p^  s\n  k  sin  (K'¥t) 


WO  cost^  positiv  wenn  u  positiv,  und  negativ  wenn  u  negativ  ist,  ange- 
nommen werden  muss.  Da  dieser  Cosipus  sich  nie  weit  von  Eins  ent- 
fernen  kann,  so  kann  man  ihn  auch  in  der  Formel  übergehen,  und  braucht 
daher  \p  gar  nicht  zu  berechnen. 

54. 

Die  Curve  der  centralen  Finsterniss  ist  keine  Grenzcurye  im  eigent- 
lichsten Verslande,  sie  sondert  nur  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf 
welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  südlich  vor  dem  der  Sonne  vorbei 
geht,  von  dem  Theil  ab,  wo  derselbe  nördlich  vorbei  geht.  Die  Curve 
der  centralen  Finsterniss  ist  ausserdem  bei  der  Untersuchung  alter  Fin- 
sternisse von  besonderer  Wichtigkeit,  und  reicht  oftmals  allein  aus  um 
zu  unterscheiden .  ob  die  untersuchte  Finsterniss  mit  der  überlieferten 
identisch  ist  oder  nicht.  In  ohngef^hr  senkrechter  Richtung  auf  die 
Curve  der  centralen  Finsterniss  lässt  sich  eine  Curve  angeben,  die  zur 
westlichen  und  östlichen  Grenzcurve  eine  ähnliche  Beziehung  hat,  wie 
jene  zur  nördlichen  und  südlichen.  Ich  meine  die  CurVe ,  auf  welcher 
die  grösste  Phase  im  wahren  Mittage  oder  in  der  wahi*en  Mitternacht 
gesehen  wird,  und  die  daher  den  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welcher 
die  Finsterniss ,  oder  wenigstens  der  grössere  Theil  derselben  am  Vor- 
mittage (oder  am  Abend)  gesehen  wird,  von  dem  Theil  absondert,  wo 
diese  Erscheinung  am  Nachmittage  (oder  am  Morgen)  vorkommt.  Da 
bei  der  Untersuchung  von  alten  Finsternissen  dieser  Umstand  auch  zu- 
weilen in  Betracht  kommt,  so  werde  ich  die  Gleichungen  dieser  Curve 
auch  angeben. 
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g)  Gleichungen  der  Curve,  auf'welcher  die  gross le  Phase, 

oder  das  Maximum  der  Finsicrniss,    im  wuhi'cn  Mittai^c 

oder  der  wahren  Milternacht  gesehen  wird. 

55, 

Wir  brauchen  für  die  Gleichungen  dieser  Curve  keine  ucuen  Rnt- 
wickelungeo  vorzunehmen,  da  sie  sclion  in  den  vorhergehenden  enUial- 
tsD  sind.  Wenn  man  in  die  Gleichungen  des  Ar(,  -iH  für  die  Dördliclin 
und  die  südliche  Grenzcurve 

(=0  oder  bez.  =180" 
so  wie  eine  Reihe,  correspondirender  Werthe  von  u  und  f,  die  inner- 
halb der  Grenzen,  weiche  u  überhaupt  annehmen  kann,  liegen  aiUssen, 
substiluirt,  so  bckomml  man  die  Punkte  der  verlangten  Curve. 

Wenn  beides  die  nördliche  und  die  südliche  Grenzcurve  recl  sind, 
so  hat  unsere  Curve  selbstversOndlich  ihre  Endpunkte  auf  diesen  Grenz- 
curven,  wenn  aber  die  eine  derselben  imaginär  wird,  so  liegt  der  eine 
Endpunkt  unserer  Curve  auf  der  Curve  der  grüsslen  Phase  im  Horizonl. 
Um  diesen  Endpunkt  zu  flnden  bemerke  ich ,  dass  beides  zu  ^  ^  0  und 
( BS  1 80"  der  Werth  K—0  gehört,  wodurch 

W  =  N 
wird.    Dieser  Werth  ist  also  in  die  Gleichungen  der  Curve  der  grösslen 
Phase  im  Horizont  zu  substituiren ,  und  die  Rechnung  fortzusetzen  bis 
man  die  Werthe  von  t  und  //  erhalten  hai.  Es  wird  hierauf  beziehungs- 
weise entweder 

i  =  —  T  und  <r,  =  90"—  (U~Dj 


\ 

t 
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und  die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  (20)  giebt 

Hhw  =  — y+{^  —  c)  cosgfsec/* 
0    =l^n  — (1  — c)cosfc 

Da  man  hier  unbedenklich  das  kleine  von  sin /*  abhängige  Glied  des  Aus- 
drucks von  cos  9  übergeben  kann,  so  wird 

T  =  ^  +  ^(1  — c)cosiV'cos(y 

•  +u=  (1  —  c)siniVcosd' — y 

wo  von  den  doppelten  Zeichen  dasjenige  angewandt  werden  muss,  wel- 
ches für  u  einen  innerhalb  der  Grenzen  w/  und  u^  liegenden  Werlh 
giebl.  Aus  u  bekommt  man  auf  die  im  Vorhergehenden  erklärte  Art  die 
Grösse  der  grössten  Phase. 


h)    Bestimmung  der  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  statt 
findenden  Grenzcurve  einer  Finsterniss. 

55. 

Von  dieser  Aufgabe  werde  ich  zwei  Auflösungen  entwickeln. 
Da  hier  r  eine  gegebene  Grösse  ist ,  so  sind  S  und  S,  wenn  man 
sie  durch  die  folgenden  Gleichungen  bestimmt, 

SsmS=r 


ScoB^^'-j^n 


(38) 


auch  gegeben,  und  für  die  ganze  Ausdehnung  der  Curve  constante 
Grössen.  Führen  wir  diese  in  die  Gleichungen  (26)  ein ,  übergehen  wie 
immer  das  Product  c  sin/*  und  x,  so  bekommen  wir 

{u —  tg  fsin  ^  sin  0  =  S  sin  ^—  cos  J7  sin  £^     \  .^^. 

{u-^  tgf  sin  II)  cos  0  =  S  cos  -5^  —  d  cos  HcosKj 
wo 

gesetzt  worden,  und  also  auch  S'-  ein  constanter  Bogen  ist.    Setzen  wir 

ferner 

/sinL=     sin^ 

/cosL  =  dcosür 

substituiren  diese*  in  (39),  erheben  dieselben  ins  Quadrat  und.addiren, 
so  ergiebt  sich 

Abhaodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  IV.  i25 


(40)     .     .     .     cos{L-S)  =  l---^'-"-'»-  ('•- Wi-"|- 


iSleosB 

die  auf  bekannte  Art  ja  die  folgende  verwandelt  werden  kann, 

-ICo»(fl-nii'<'-S  +  lcos(H  +  n} 

und  die  Gleichung  der  gesuchten  Gurve  ist,  welche  für  jeden  darin  sub- 
stituirten  Wertb  von  H  die  beiden  entsprechenden  Werthe  von  L  giebt. 
'  Die  Rechnung  ist  indirect,  weil  l  veränderlich  ist,  und  von  L  ab- 
hängt. Man  muss  zuerst  2^1  annehmen  ,  und  mit  dem  Werthe  von  L, 
weicher  hieraus  hervorgeht,  l  entweder  durch 

oder  nachdem 

(42) tgK=dtgL 

berechnet  worden  ist.  durch 


berechnen,  mit  welchem  Werthe  die  Gleichung  (41)  genauere  Werthe 
von  L  giebt,  die  man  auf  diese  Weise  beliebig  verbessern  kann.  Hat 
man  hinreichend  genaue  Werthe  von  L  und  /  gefunden,  so  giebt  wieder 
^42)  die  entsprechenden  Werthe  von  K,  und  durch  Ä=iV—  W  und  // 
erhalt  man  wieder  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  41  X  und  qc,. 


Die  Gleichung  (41)  giebt  alle  Durchscbnittspunkte  der  Oberfläche 
des  Schattenkegels  mit  der  Erdoberfläche,  und  folglich  auch  die,  welche 
auf  der  Nachtseite  liegen.    Wenn  der  ganze  Schattenkegel   die  Erde 
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wofür  wir  hier  auch 

tgH=  —  tgfcos{0  ^L)  —  r 

schreiben  dürfen.  Eliminirt  man  hieraus  0  durch  die  Gleichungen  (39), 
so  bekommt  man,  wenn  man  die  Grössen  derselben  Ordnung  wie  bisher 
übergeht, 

und  substituirt  man  hierin  den  obigen  Ausdruck  (40)  für  cos(L  —  ^'), 
so  bekommt  man  bis  auf  Grössen  derselben  Ordnung  wie  bisher, 

57. 

Von  der  andern  Seite  ist  oflFenbar  der  Grienzwerth  von  H  derjenige, 
welcher  cos(L — ■5'')=+1  giebt,  und  für  diesen  giebt  die  Gleichung  (40) 

[S  ±  l  cos  ITf  =  («'—  tg  /"sin  Hf 
woraus 

cos{H±f)  =  ^^ 
und 

cos{H  +  n  =  '-^ 

folgt ,  in  welchen  stets  entweder  die  oberen  oder  die  unteren  Zeichen 
zusammen  gehören.  Diese  Ausdrücke  geben  vier  Werthe  von  cos{H+f); 
von  welchen  aber  zwei  negativ  sind,  und  deshalb  ausgeschlossen  werden 
müssen.  Wenn  die  beiden  positiven  Werthe  von  cos  {H+f)  beide  <  1 
sind,  so  giebt  der  eine  das  Maximum  und  der  andere  das  Minimum  von 
H,  und  der  im  vor.  Art.  berechnete  Grenzwerlh  findet  nicht  statt;  der 
Schattenkegel  ist  gänzlich  von  der  Erdoberfläche  umgeben.  Wenn  hin- 
gegen nur  der  eine  positive  Werth  won^cos {H  +  f)  <i  wird,  so  ent- 
spricht dieser  dem  Maximum,  und  der  im  vor.  Art.  entwickelte  Werth 
dem  Minimum  von  H.  Dem  letzteren  gehören  zwei  Punkte  der  Curve  an, 
weil  im  Allgemeinen  jedem  Werthe  von  B  zwei  Werthe  von  K  entspre- 
chen ;  der  Schattenkegel  ragt  in  diesem  Falle  über  den  Erdkörper  hinaus. 
Es  kann  unter  Umständen  H  auch  den  Maximalwerlh  90^  erreichen, 
und  da  in  diesem  Falle  der  Nenner  von  (40)  verschwindet,  so  muss  der 
Zähler  auch  verschwinden,  woraus  die  Bedingungsgleichung 

Si=±{u-tgf) 
sich  ergiebt.    L  und  K  werden  in  diesem  Falle  durch  die  Gleichungen 

25* 
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(40)  oder  (41)  in  unbestiminter  Form  erhallen,  brauchen  aber  gar  nicht 
ermittelt  zu  werden,  denn  aus  den  Gleichungen  (25)  geht  hervor,  dess 
fUrfl=90» 

^,:sDundA^  —  T 
werden. 

58. 

Die  zweite,  oben  angektindigte ,  Auflösung  der  vorliegendeo  Auf- 
gabe werde  ich  aus  den  Gruodgleichungen  (17)  ableiten. 

Da  diese  dieselbe  Form  haben  wie  die  (16).  und  sich  von  diesen 
nur  dadurch  unterscheiden,  dass  die  nail  zwei  Strichen  versehenen,  und 
sich  auf  den  Punkt  der  Randerbertlhrung  beziehenden  Grössen  statt  der 
dem  selenocenirischen  Orte  der  Sonne  aiigehörigen  darin  vorkommen, 
und  u  von  den  auf  den  Beobachlungsorl  sich  beziehenden  Grössen  nicht 
abhangt,  so  gehen  aus  den  (17)  statt  der  (39)  die  folgenden  hervor, 
usiaO"=Svsio^  —     cos//"sinfi" 
w'cos ö"=  Sv  cos  iY —  ^" ''OS H" cos K" 
in  welchen 

i'"=  iV'—  e-i-  V—  ^ ;  -£;"= A"—  e-i-  V—  ^■ 

ifsin  V^sinö^cos/";  »-'sin  F'^sinÖ" 
ycos  V  =  cos  0"  ;  v'cos  V'=  cos  6"  cosf 

d"sinD"^  sind" 

(rcosi)":=(1  — c)cosd" 
und  B"  und  K"  mit  D",  91,  und  f"  ebenso  verbunden  sind  wie  //  und  K 
mit  D,  <p^  und  t-t-  A«'  durch  die  (25). 

Nimmt  man  nun  0"  beliebig  an,  so  bestimmen  die  vorstehenden 
Gleichungen,  wenn  man  sie  wie  folgt  stellt, 


(*3) 


r 
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Maximum  oder  Minimum  nahe  ist.  deuo  in  diesen  Fallen  kann  die  vor- 
hergehende Auflösung  nur  ein  unsiclicres  Besullat  geben. 

Da  «',  d'.  h,  /"und  u  gegeben  sind,  so  wird  nach  Art,  2(1 
ii"=  u'cosf 
und  durch  die  Ausdrucke  des  Art.  27,  ncmlich  durch 
sin  {a —  a)  ^  sin f'~g> 
UfA^CQsftgO"  ;  tgB  =:  lg  f  cos  &' 
sin(0  —  ^)  =  —  Igflgd's'iaA 
&iD{if-B)  =  ~sm^ 
oder,  wenn  man  abkürzen  will  durch 

«"— a'=  sin/' ~j!'- 206265" 

*"=  d' -f.  (<; /■cos Ö".  206265' 
ö  =  ö"—  (3 /"(ff  (i' sin  6".  206265" 
bekommt  man,  nachdem  0"  beliebig  angenommen  worden  isl,  die  Werthe 
von  a — a,  ()"  und  0,  und  kann  nun  durch  die  (43)  nicht  nur  v.  V.  v.  V 
sondern  auch  d"  und  D"  berechnen.    Aus  der  Zusaiumenselzung  von  ^'" 
und  ^,"  ergiebt  sieb  dass, 

2^'=  ^'—  0+y ;  2\"=  S—  0+r 
wird*),  und  hiemit  sind  alle  Grössen  bekannt,  die  für  die  Berechnung 
von  Ä"  und  //'  durch  (44)  erforderlicb  sind.  Setzt  man  nun 

SO  wird  den  Gleichungen  des  Art.  41  analog 

'5'  —  siMH.-ß") 

tg(p,  =  cotg  [//,— D")  cos  ^ 
und  endlich 

).  ^  t" —  T  ■+■  a —  a —  ^  a 

zufolge  des  Art.  26.  Wenn  man,  naciidem  der  Werth  von  r  feslgeselzl, 
und  damit  S  und  2'  durch  die  (38)  berechnet  worden  sind ,  eine  durch 
den  Umkreis  vertheiltc  Reibe  von  Werlhen  von  0"  angenommen  hat,  so 
bekommt  man  auf  diese  Art  für  jeden  derselben  zwei  Curvenpunkte,  da 
dem  cosH"  zwei  Wertbe  von  U"  angehören.     Da  aber  der  eine  dieser 

•)  Man  felill  hier  selir  wenig,  wenn  man  V=  K'  =  Ö"  und  ►  =  !''=  I,  so  wie 
[("=  li  selzt. 


k 
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Werthe  negativ  ist,  so  gebOrt  derselbe  mit  Aosoahnie  der  Punkte,  die  in 
der  Nahe  des  Horizoots  liegen,  der  Nachtseite  ao,  wogten  der  andere, 
welcher  positiv  ist,  der  Tagseite  angehört,  und  nur  einen  Punkt  der 
eigentlichen  Curve  giebt.  Wenn  der  Schatlenkegel  in  dem  zn  t  geb{^- 
gen  Zeitpunkt  Über  die  Erde  hinaus  ragt,  so  kann  man  ^  nicht  durch 
den  ganzen  Umkreis  annehmen ,  ohne  auf  imaginäre  Werthe  von  ff  za 
kommen.  In  diesem  Falle  ist  also  die  Ausdehnung  von  d*  beschrankt, 
wahrend  dieses  nicht  der  Fall  ist ,  wenn  der  Schattenkegel  die  Erde  an 
seinem  ganzen  Umfange  schneidet. 

„Es  ist  sinH'  dem  Sinus  der  Höhe  des  Punkts  der  RSn- 
derberührung  über  dem  wahren  Horizont  proportional." 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen  bemerice  ich  zuerst ,  dass  die  zweite 
und  dritte  der  (35),  wenn  man  die  oben  mit  zwei  Strichen  bezeichneten 
Grössen  darin  substituirt, 

sinff"^  sinZ)°sin9),-#-cosi)"cosy,cos/" 
geben.  Eliminirt  man  hieraus  zuerst  h"  durch  die  Gleichungen  (43) ,  so 
wird 

sinH"5s=^  jsind''sin9:, +  (1  —  c)cosd'coS9>,  cos/°j 

Im  Art.  25  wurde  aber 


cos  cp,  ^  —, — — 


gefunden,  wodurch 
sin^^ 


:jsiniJ"siD9)  +  cosd''cosqpcos("} 


wird.   Da  nun  der  in  Klammern  eingeschlossene  Theil  dieser  Gleichung 
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und  milP  bezeichoelcD,  ünbckanDten  proporlional.  Vergleicht  man  aber 
die  hitr  entwickelte  Auflösung  mit  der  Besselschen,  so  wird  man  einen 
bedeulenden  Unterschied  an  Einfachheit  gewahr  werden,  Dass  die 
Besselsche  Auflösung  überdies  auch  ein  unsicheres  Resultat  giebt, 
wenn  dieses  P klein  ist.  scheint  von  ihm  nicht  bemerkt  worden  zu  sein; 
es  tritt  ein  ähnliches  Verhalten  ein,  wie  wenn  in  der  hier  entwickelten 
Auflösung  cosW  nahe  ^  I  wird.  Durch  Anwendung  eines  dem  vorher- 
gehenden analogen  Verfahrens  auf  die  Grundgleichungen  (17)  kann  man 
auch  für  die  nördliche  und  südliche,  so  wie  für  die  westliche  und  öst- 
liche Grenzcurve  weit  einfachere  Formeln  erhallen  wie  die  Besselschen, 
da  aber  demungeachtet  diese  Formeln  weniger  für  die  Anwendung  ge- 
eignet sind,  wie  die  im  Vorhergehenden  entwickelten,  so  lasse  ich  aie 
hier  weg. 


§,  6.   Nühere  Cntersuchunjr  der  Form  üini^cr  der  Im  vor.  i^ 
ermittelten  Curveti. 

00. 

Ueber  die  nördliche  und  die  südliche  Gren/curve  ist  wenig  zu 
sagen.  Sie  sind  immer  ovale  Curven,  worunter  ich  Curvcn  versiebe, 
die  aus  Einem  stetigen,  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Zweige  bestehen, 
und  keine  mehrfache  Punkte  haben.  Wenn  beide  diese  Curven.  reel 
werden,  so  sind  sie  günzlich  von  einander  abgesondert;  nicht  die  ganzem 
Curven,  die  durch  die  abgeleiteten  Gleichungen  gegeben  werden,  sind 
eigentliche  Greozcurven,  da  ein  Theil  des  Ovals,  welches  sie  bilden, 
immer  in  die  Nachtseite  der  Erde  ßillt;  die  Anfangs-  und  Endpunkte 
der  eigentlichen  Grenzcurven  sind  die  unter  c)  ermittelten,  in  wel- 
chen sie  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  berühren.  Die  nörd- 
liche und  die  südliche  Grenzcurve  können  beide  zugleich  reel  werden, 
aber  bei  vielen  Sonnenfinsternissen  wird  nur  die  eine  derselben  reel, 
und  dieses  findet  selbstverslündlich  dann  statt,  wenn  der  Schattenkegel 
eine  solche  Lage  hat,  dass  er  während  des  ganzen  Verlaufes  der  Sonnen- 
finsterniss  über  den  Erdkörper  hervorragt.  Wenn  der  Schattenkegel  eine 
solche  Lage  hat,  dass  er  bei  seinem  Hin  überstreifen  über  den  Erdkürper 
diesen  in  einem  gewissen  Zeitpunkt  im  Norden  oder  im  Süden  berührt, 
dann  verwandelt  sich  die  eine  der  beiden  in  Rede  stehenden  Grenz- 


curveD  io  einen  Punkt.    Die  Bediagungsgleichung  für  diesen  Umstand 
wurde  im  Art.  i6  ermittelt  und  ist 

«  =  ±  y  +  «' 
wo  das  obere  Zeichen  fUr  ein  positives  und  das  untere  fUr  ein  negatives 
/  angewandt  werden  muss.    Es  folgt  hieraus  dass  beide  Grenzcurven 
reel  sind  wenn 

e>  ±y  +  «' 
und  dass  die  eine  imaginär  wird  wenn 

und  zwar  wird  die  nördliche  imaginär,  wenn  das  obere ,  und  die  süd- 
liche, wenn  das  unlere  Zeichen  angewandt  werden  muss. 


61. 

Die  Formen,  welche  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  an- 
nehmen können,  sind  mannigfaltiger,  und  hängen  von  mehreren  Bedin- 
gungen ab ;  diese  sind  es ,  welche  vorzugsweise  in  diesem  §  untersucht 
werden  sollen.  Die  Untersuchung  dieser  Curven  wird  durch  die  Anwen- 
dung der  Grundgleichungen  {1 7}  sehr  erleichtert ,  und  wir  dürfen  noch 
dazu  hier  in  diesen  Gleichungen  die  Strahlenbrechung  und  die  Abplat- 
tung übergehen,  da  die  Bedingungsgleichungen  der  verschiedenen  For- 
men, auf  die  wir  kommen  werden,  von  solcher  BeschaOenheit  sind,  dass 
man  leicht  davon  auf  die  Form  scbliessen  kann,  die  sie  angenommen 
haben  würden,  wenn  nichts  Übergangen  worden  wäre. 

Die  Gleichungen  (17)  werden  nach  den  genannten  Uebergehungen, 
und  wenn  wir  cosf=  1  setzen 

// s]nff=  -~  y  cos  A^-H  ^  «  sin PT- 


•  •  (4ö) 
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wodurch  die  vorhergehenden  Gleichungen  in  folgende  übergehen, 

Ai  sin  ff=  —  y  cosiV"+  ^^  n  sinN"—  sinK" 

wcGSÖ^Ä*   ysinir+^-^»cosiV"— cosr 

Führen  wir  hier  die  Bögen  %p  und  W  durch  die  folgenden  Gleichun- 
gen ein 

e"=v;  +  iV",  W=N"-K" 

von  welchen  ip  mit  dem  oben  eben  so  bezeichneten  Wifakel  völlig  iden- 
tisch ist,  so  lassen  sich  die  vorstehenden  Gleichungen  leicht  in  die  fol- 
genden umwandeln 

sin  W^  :=  y  +  w' sin  t/; 

T  =  U'i —  COS  W H — u  costf; 

COS  (p  sin  f  =      sin  (iV*  —  W) 
cos  (p  cos  f:=  —  sin  d"  cos  {N" —  W) 
sin  qp  =      cos  d"  cos  (iV* —  W) 
/  =  *-♦-« — a  —  T 

die  jetzt  die  Gleichungen  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve 
sind.  Sie  sind  den  Gleichungen  des  Art.  38  mit  dem  Unterschied  analog, 
dass  die  dort  H  genannte  Höhe  des  Sonnenmittelpunkts  nicht  darin  vor- 
kommt, und  dieser  Umstand  macht  sie  zu  den  hier  vorzunehmenden 
Untersuchungen  sehr  geschickt. 

62. 

Da  das  algebraische  Zeichen  von  y  keine  andere  Wirkung  äussert, 
als  dass  es  die  Sonnenfinsterniss  in  ihrem  allgemeinen  Verlaufe  von  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Erde  auf  die  südliche  oder  umgekehrt  verlegt, 
so  werde  ich  im  ganzen  Verlaufe  der  folgenden  Untersuchungen  y  als 
eine  positive  Grösse  betrachten,  wodurch  die  Sonnenfinsterniss  vorzugs- 
weise auf  die  nördliche  Halbkugel  der  Erde  verlegt  wird.  Die  Erschei- 
nungen auf  der  südlichen  Halbkugel  sind  bei  negativem  /  ganz  dieselben. 

Das  Zeichen  von  &'  kann  in  einigen  Fällen  mit  in  Betracht  kommen, 
diese  Fälle  sollen  besonders  angemerkt  werden. 

Ich  erinnere  daran ,  dass  u  in  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gelegten  Projectionsebene  der  Halbmesser  des  Scbattenkegels  ist ;  diesen 
werde  ich  mir  in  den  folgenden  Untersuchungen  von  der  Grösse  denken, 
wie  er  für  die  äusseren  Ränderberührungen  ist.   Es  wird  dadurch  nicht 
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verhindert ,  dass  man  sich  auch  unter  u'  den  Werlh  denken  kann ,  wel- 
cher irgend  einer  Phase ,  oder  der  inneren  BerUbrung  der  Rander  zu- 
kommt. 

Die  Grösse  y ,  welche  in  derselben  Projectionsebene  die  kleinste 
Entfernung  der  relativen  Mondbahn  vom  Mittelpunkt  der  Erde  bedeutet, 
werde  ich  stufenweise  von  Null  bis  zu  dem  grössten  Werthe,  welcher 
in  einer  Sonnenfinstemiss  statt  finden  kann,  wachsen  lassen ;  es  ist  klar, 
dass  dadurch  alle  Modalitaten,  die  letztere  bieten  kann,  umfasst  werden. 


63. 

Nehmen  wir  zuerst  y  so  klein  an  dass 

oder  mit  anderen  Worten  y  von  0  bis  dabin ,  wo  diese  Gleichung  auf- 
hört statt  zu  finden.  Unter  dieser  Bedingung  sind  beides  die  nördliche 
und  die  sudliche  Grenzcurve  reel,  wie  aus  der  oben  dafür  gefundenen 
Bedingung  erkannt  wird. 

Die  erste  Gleichung  (45)  zeigt  nun,  dass  i;;  sich  auf  der  westlichen 
and  der  östlichen  Grenzcurve  durch  den  ganzen  Umkreis  bewegt,  wah- 
rend in  Bezug  auf  W  dieses  nicht  der  Fall  ist,  denn  die  Grenzen  von 
sin  W  sind 

y  —  m'  und  y  -1-  o' 

die  beide  kleiner  sind  wie  +1. 

Da  mm  zu  jedem  Werthe  von  sin  }V  zwei  Werthe  von  W  gehören. 
80  durchläuft  W  zwei  Reihen  von  Werthen,  die  durch  zwei  Intervalle 
von  einander  abgesondert  sind ,  während  i/i  für  jede  dieser  Reihen  den 
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liehe  Grenzcurve.  Da  die  westliche  Curve  den  AnfangsmomeDteD  der 
Sonnenfinsterniss  überhaupt,  und  die  östliche  den  Endmomenten  dersel- 
ben angehört,  jene  daher  in  eine  frühere  Zeit  föllt  wie  diese ,  so  gehört 
zufolge  der  zweiten  Gleichung  (45)  die  Reihe,  in  welcher  cos  W  negativ 
ist ,  der  westlichen ,  und  die  in  welcher  cos  W  positiv  ist ,  der  östlichen 

* 

Grenzcurve  an. 

64. 

Verengern  wir  zuerst  die  durch  y  +  ti'  <  1  bestimmte  Grenze  von 
y  noch  dadurch  dass  wir  die  Bedingung 

r  <  sin  N"-u' 

einführen,  und  untersuchen  wir  die  Grenzen  der  Bögen  N" —  W  in  die- 
sem Falle.  Sei 

iV'=90ö±A, 

seien  ferner  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe  von  W 

W=90^  +  B  und  W=270^— C 

und  fUr  die  östliche  Grenzcurve  diese  Grenzwerthe 

. 

W=  90»— fi  und  W=  270»-!- C 

wo  A  und  B  stets  <  90"  sind,  C  aber  90»  Übersteigen  kann.  Hieraus 
ergeben  sich  für  die  westliche  Grenzcurve  die  Grenzwerthe 

iT— W=  ±  A —fi  und  ir— W=  1 80«+ A  +  C 
und  für  die  östliche  dieselben 

N°— W=-h  A-hB  and  IT— W^iSO'^-hA  —  C 
Da  nun  zufolge  der  obigen  Bedingung  die  erste  Gleichung  (45) 

4  <  fi  <  C  und  4 -I- C  <  180» 

giebt,  so  zeigen  diese  Gleichungen  sogleich,  dass  auf  der  westlichen 

Grenzcurve  stets 

N" —  W  im  zweiten, 

und  auf  der  östlichen  Grenzcurve  stets 

N"  —  W  im  ersten 

Halbkreise  liegt,  und  die  Grenzen  dieser  Halbkreise  nicht  erreichen  kann. 
Es  entspricht  nun  in  beiden  Curven  der  Werth  t/;  =  90^  dem  Maxi- 
mum von  qp,  und  der  Werth  tp  =  270®  dem  Minimum ;  in  jeder  Curve 
hat  q)  nur  Ein  Maximum  und  Ein  Minimum ;  das  Maximum  ist  kleiner 
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wie  90"— (T,  die  beiden  Gurven  kODoeoalso  den  aussersteo  Parallel- 
kreis—  mit  welchem  Ausdruck  ich  den  Parallelkreis  bezeichae,  über 
welchen  hinaus,  wenn  S"  posiliv  ist,  der  Punkt  der  RanderberuhruDg 
nicht  untergeht,  oder  wenn  if  negativ  ist.  nicht  aufgeht,  —  nicht  er- 
reichen. 

Die  Gleichungen  (45)  geben  ferner  zu  erkennen,  dass  der  westlichen 
Grenzcurve  nur  Werthe  von  f  entsprechen,  die  im  zweiten  Halbkreise, 
und  der  östlichen  nur  Werthe ,  die  im  ersten  Halbkreise  liegen.  Der 
westlichen  Grenzcurve  entsprechen  daher  nur  Sonnenaufgänge,  und  der 
Ostlichen  nur  Sonnenuntergänge.  Sei 

A'  =  ("  +  «"—  o'—  ^  —  ^  cos  W 
dann  geben  die  Gleichungen  (45) 

i.^X u  cos  ?/j 

Construiren  wir  nun  für  jede  unserer  beiden  Gurven  dieCurve,  die  den 
Längen  X  und  den  Breiten  <p  zukommt,  so  bekommen  wireinestheils  die 
westliche,  und  andprntheÜs  die  östliche  Grenzcurve,  wenn  wir  auf  den, 
den  bez.  Werthen  von  (p  zukommenden,  Parallelen  einmal  westlich  und 
einmal  östlich  den  Bogen —u'cosi/i  auftragen.'  Denn  für  jeden  dieser 
Parallelen  ist  cosi/f  einmal  positiv  und  einmal  negativ.  Von  den  beiden 
durch  X  und  tp  bestimmten  Gurven  erstreckt  sich  also  die  eine  im  Innern 
der  westlichen,  und  die  andere  im  Innern  der  östlichen  Grenzcurve  von 
dem  nördlichsten  bis  zum  südlichsten  Punkt  derselben,  ohne  sie  in  dieser 
Ausdehnung  zu  schneiden.  Es  finden  auch  auf  diesen  Gurven  keine 
Steligkeitsunterbrechungen  statt. 

Die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  sind  also  in  dem  jetzt 
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riadio  vollständig  abgegrenzt.  Auf  der  äusseren  üälfle  der  westlichen 
Curvc  ist  cosi^  bis  auf  die  im  Art.  i2  bemerkte  Ausnahme  positiv,  und 
auf  dieser  finden  also  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  Endpunkte  der  Son- 
nenfinslerniss  bei  Sonnenauft,'angen  statt ;  auf  der  äusseren  Hälfte  der 
östlichen  Curvc  ist  hingegen  bis  auf  dieselbe  Ausnahme  cosi;'  negativ, 
und  es  finden  also  dort  in  der  ganzen  Ausdehnung  Anfangspunkte  der 
Finsterniss  bei  SonnenuntergUngen  statt.  Auf  der  inncrn  Häilfle  der  west- 
lichen Curve  ist  cosi/i"  negativ,  und  es  finden  daher  dort  Anfangspunkte 
der  Finsterniss  bei  Sonnenaufgängen  statt,  wahrend  auf  der  inneren 
Hälfte  der  Östlichen  Grenzcurve,  wo  cosxp"  positiv  ist,  Endpunkte  der 
Finsterniss  bei  Sonnenuntergängen  statt  finden.  Die  inneren  Htilflen  die- 
ser beiden  Curven  begrenzen  also  in  Verbindung  mit  der  nördlichen  und 
der  südlichen  Grenzcurve  den  Theil  der  Erdoberflache,  auf  welchem  die 
Sonnenfinsterniss  vollständig  —  oder,  in  Bezug  auf  einen  weiter  unten 
sich  ergebenden  Umstand .  auf  welchem  von  der  SonnenfinBlerniss  so- 
wohl der  Anfang  wie  das  Ende  —  gesehen  wird.  Die  sowohl  von  der 
westlichen  Grenzcurve  für  sich,  wie  von  der  östlichen  für  sich  einge- 
schlossene Flache  ist  derjenige  Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem 
wegen  des  Hindernisses,  welches  der  Horizont  darbietet,  der  ganze 
Verlauf  der  Sonnenfinsterniss  nicht  gesehen  werden  kann,  und  die  Sonne 
metir  oder  weniger  verfinstert  auf-  oder  untergehl. 

06. 

Betrachten  wir  hierauf  den  Grenzfall 

;':=siniV"  —  u' 

so  ist  im  Allgemeinen  die  BeschafTenheit  unserer  beiden  Curvon  ditv 

selbe  wie  vorher,   nemlich  sie  sind  Ovale,  aber  der  eine  Grenzwerth 

von  iV" —  W  wird  jetzt 

N"—  W=0 

und  trifft  mit  dorn  Wertlie  i/i^90"  zusammen.  In  der  Curve,  welcher 
dieser  Punkt  angehört,  ist  jetzt  das  Maximum  der  Breite 

^  =  90"  —  ')"  und  zugleich  /  "=  1 80" 
wenn  d"  positiv  ist,  und 

(f  ^  90"  —  ^  und  zugleich  (*  ^  0 
wenn  d"  negativ  ist,  und  A  =  —  ''>'"  gesetzt  wird. 

Die  belreirende  Curve  bertlhrt  also  jetzt  mit  ihrem  nördlichsten 
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Punkt  deo  ausserslen  Parallelkreis,  und  diese  BerUhniDg  findet  statt, 
wenn  der  Punkt  der  RänderberuhruDg  bez.  im  Mitternachts-  oder  im 
Mittagspunkt  steht.  Wenn 

ist,  so  tritt  dieser  Fall  für  die  östliche,  und  wenn 

N"  >  90" 
ist,  so  tritt  er  fUr  die  westliche  Grenzcurve  ein. 

Dass  im  jetzigen  Falle  in  der  That  noch  beide  Curven  Ovale  sind, 
wird  aus  einem  der  folgenden  Artt.  nUher  sich  zu  erkennen  geben. 


67. 
Wir  kommen  jetzt  zu  dem  Falle 

y  >  siniV" —  u 
bei  fortwahrender  Bedingung  dass  y-i-u'<^i  sei,  dem  wir  noch  die 
Bedingung 

N"  <  90» 

hinzufllgen  wollen,  um  den  Ausdrücken  der  Erklärungen  die  grösste 
Bestimmtheit  geben  zu  können.  Unter  diesen  Bedingungen  liegen  immer 
noch  die  Reihe  von  Werlhen  von  N" —  W,  die  der  westlichen  Grenz- 
curve angehören,  im  zweiten  Halbkreise,  und  können  nicht  einmal  die 
Grenzen  desselben  erreichen,  viel  weniger  darüber  hinausgehen.  Denn 
seien  wieder 

JV"=90<'— 4 

und  die  bezüglichen  Grenzwerthe  von  W 

W=90"-|-ßund  ^=270"— C 
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In  unserem  Falle  ist  also  die  westliche  Grenzcurve  immer  noch 
ein  Oval. 

68. 

Gehen  wir  nun  mit  Beibehaltung  der  zu  Anfang  des  vor.  Art.  auf- 
gestellten  Bedingungen  zu  der  Reihe  von  Werthen  von  N" —  W  über,  die 
der  östlichen  Grenzcurve  angehören,  so  erkennt  man  ohne  weiteren  Be- 
weis, dass  diese  nicht  mehr  ausschliesslich  im  ersten  Halbkreise  liegt, 
sondern  an  dem  Ende,  welches  dem  nördlichen  Theil  dieser  Grenzcurve 
entspricht ,  in  den  vierten  Quadranten ,  das  heisst  in  den  zweiten  Halb- 
kreis übergeht.  Unter  den  Werthen  von  N" — W  befindet  sich  also  wieder 
der  Werth  N" —  W=  0,  wie  im  Art.  66,  und  diesem  entsprechen  wieder 
als  Maximum  der  Breite 

(y)  =  90^— d"mit  r=180<> 
wenn  d^'  positiv,  und 

(y)  =  90«— A  mitf"=0 

wenn  d^'  negativ  ist.  Aber  diese  Werthe  gehören  jetzt  nicht  mehr  wie 
a.  a.  0.  dem  Werthe  ip  =  90®  an,  sondern  den  aus  der  Gleichung 

u  Sinti;  =  sin iV" — y 

sich  ergebenden  beiden  Werthen  von  \p,  von  welchen  der  eine  kleiner, 
und  der  andere  grösser  ist  wie  90°.  Es  ist  daher  auf  der  östlichen  Curve 
nicht  Ein  Maximum  der  Breite  vorhanden,  sondern  es  befinden  sich 
deren  zwei ,  die  strenge  genommen  wegen  der  kleinen  Aenderungen, 
welchen  d""  und  N"  unterworfen  sind,  ein  wenig  von  einander  verschie- 
den sind. 

Da  von  den  beiden  Werthen  von  cost/;  der  eine  positiv,  und  der 
andere  negativ  ist ,  so  gehören  die  beiden  Maxima  der  Breite  verschie- 
denen Langen,  und  somit  zwei  verschiedenen  Punkten  der  östlichen 
Grenzcurve  an.  In  diesen  beiden  Punkten  berührt  diese  Curve  jetzt  den 
äussersten  Parallelkreis ,  und  diese  beiden  Berührungen  finden  wieder 
statt,  indem  an  den  belreflenden  Oertern  der  Erdoberfläche  je  nach  dem 
Zeichen  von  d"  der  Punkt  der  Ränderberührung  im  Mitternachts  -  oder 
Mittagspunkt  steht  *). 


*)  Den  Punkt  oder  die  beiden  Ponkte,  in  welchen  diese  Curve  den  Sassersten 
Parallel  berührt,  bekommt  man  direct  durch  die  im  §  5  unter  b)  entwickelten  Aus- 
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Zwischeo  diesen  beiden  Maximis  bat  (p  nothwendig  ein  Minimum. 
und  dieses  entspriciit  dem  Grenzwerlbe  von  N"  —  W,  welcher  im  zwei- 
ten Halbkreise  liegt. 

69. 

Die  östliche  Grenzcurve  ßlngt  nun  an  andere  Formen  anzunehmen. 
Nehmen  wir  zuerst  den  Werth  von  y  nicht  grösser  an  als  dass  die  Un- 
gleichheit 

y  >  sin  N" —  «' 

eben  erfüllt  ist.  oder  wenn  x  ein  beliebig  kleines  Increment  bedeutet. 

y — a;=siniV" — o' 
wird,  so  ist  sie  wie  vorher  ein  Oval,  lassl  man, aber  y  wachsen,  so  ver- 
liert sie  endlich  zuerst  dadurch  die  Form  eines  Ovals,  dass  sie  in  eine 
Spitze  ausgeht,  und  folglich  eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit  erleidet. 
Um  dieses  zu  zeigen,  wollen  wir  die  Differentiale  derselben  entwickeln. 
Uebergehen  wir  die  Vei'anderungen  der  Grössen,  die  sieh  nur  wenig 
und  langsam  ändern,  da  diese  auf  das  Resultat  keinen  Kinfluss  äussern 
können,  so  geben  die  Gleichungen  (iS)  zuerst 

—  8\a<pBmt  dfp  +  cosip  cos  i"  dt  =  —  co8{If —  W)dW 

—  8mipC0stdq>  —  cosipäxtfdi'  =  —  sind'"sin(iV" —  W)dW 
coaq)dqi  =.     cosifsiniN"— W)dW 

woraus  durch  eine  leichte  Elimination  zuerst 


df  = 
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Art.  66  zurück,  und  nehoien  dem  zufolge  an  dass 

y  =  siniY — u 

sei,  so  zeigen  die  vorstehenden  Gleichungen,  dass  in  diesem  Falle  dk 
und  dtf,  nicht  zugleich  Null  werden  können.  Denn  d^  =:  0  verlangt  dass 

entweder  cost/;  =  0  oder  N" —  W=  0 

werde ,  diese  beiden  Bedingungen  treffen  jel^t  in  einem  und  demselben 
Gurvenpunkt  ein,  und  es  wird  ausserdem  in  diesem  Punkt 

dk^:s-udxp 

ein  Ausdruck,  welcher  nur  in  dem  Falle  Null  werden  kann,  wo  u'=s  0 
ist.  Also  abgesehen  von  diesem  speciellen  Falle ,  welcher  sowohl  die 
westliche  wie  die  östliche  Gurve  in  einen  Punkt  verwandelt,  ist  die  öst- 
liche Grenzcurve  unter  der  Bedingung 

y  =  smiV  —  u 

immer  noch  ein  Oval,  wie  im  Art.  66  behauptet  wurde. 

Nehmen  wir  aber  die  tiier  überhaupt  geltende  Bedingung 

y>  siniV"  —  u 

wieder  auf,  so  können  wir  unabhängig  von  dem  Werthe  von  u  zugleich 
(Ü  =  0  und  (iqp  =  0  machen.  Wir  bekommen  hiefür  die  Bedingungs- 
gleichungen . 

0  =  cost/;  + -sind"  sin  (t/;+  W) 

indem  in  diesem  Falle  cosy  »sind''  wird.  Man  weiss  aber  aus  der 
Theorie  der  Gurven,  dass  die  Bedingungen  dA=  0  und  (;f^  =  0  diejeni- 
gen sind,  unter  welchen  die  betreffende  Gurve  eine  Spitze  erhält.  Sucht 
man  den  Ausdruck  für  i/;  aus  den  obigen  Bedingungsgleichungen,  so 
ergiebt  sich 

?  +  8inr8inN" 

^^  = Sir3r-c5?]r-        (*6) 

Aus  dieser  und  aus 

y  =  siniV" — usint// 

geht  der  Werth  von  y  hervor,  welcher  eine  Spitze  in  der  östlichen 
Grenzcurve  bedingt. 

Die  Gleichung  (46)  ist  keine  andere  wie  die  Bedingungsgleichuog 
der  grössten  Phase.  Denn  bringen  wir  die  Gleichung  (32)  für  die  grösste 
Phase  auf  die  Form ,  die  sie  annehmen  muss ,  wenn  wir  sie  aus  den 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseosch.  VI.  26      * 
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tlMmilHl>'l<'l>iiiiKi*ii  (tTlHl'itl  iMiHtliin  (Kl)  rsnlspntngen  dcnkeD,  und  übei^ 
\iiA\m  svli',  Mii  \M<i  Itii'i'  f(i'Ni<)ii<ht>ii  Ul,  diu  Abplutlung  und  die  Slrahleo- 

tlM'l'lnillHi  *'"  »Hl««"'ll  "11"  dlirill  ranO.  ('B=f'=l,  »-  — »-'=0,  f=0, 
||_it  imil ,  iIh  HiWNi'i'iIoin  iii  imsoiTi»  Fulle  iV" — U'^  0  isl,  (V  =  .V 
Mi|*i>lt    Nm>l)  ilii'Mt'ii  Si)listjlulitiiu'it  wii-tl  abor  (:t^'. 

VM\  \Ml^  *»loHU»»'l\  Ks  M^\  biersuis  dass  dio  Sj>il2C  dor  ösllichen  Grenz- 
»'H(\('  dt»*  HiHsMu'W  titVHeou'Xf  Ivrtihrt.  oine  Ei^onschaft  vod  welcher 

K»  *i^*  v-Is-^^IäIU  *ws  A"*»  North'i^p^omfcH».  das*  diese  ^piue  des 
«h^\n^mn-4S  IVki^AlK'll.u^  U^r«liil     IV^'s  Ke^ki:  i$£  $>  bex^4kMwL 

«^v^  A\  K'Ais'  *^Ai  ,U-  S;;A>V«,S>;V>;i;^  Site:  iTt-Vv  ;cöf«»  wx  &se 
S^.v'Kv.'«    ■■*.  Ä^    V>^^.^"■W^  Ä-n!1.'«''N.M:  iS^T^T^iI  ioCtfü. 

,^^K,\  ■v^^lt^»  A.\  >'^i  ,st»ij  •>».■«».  JU:s>  .^c  --c«:^  riif-cuiioit  TU-  nst  "k^JO^ 
\v\\Mt  \v«  *  ,\-ft,n  ««-,■  jih>-  K"'   o.w  SmiHMiiii&;i;<Ti=«i.  ä*   •^rats' 
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Um  das  Vorhandensein  dieses  doppellen  Punkts  nachzuweisen, 
müssen  wir  das  Zeichen  von  d"  besonders  berücksichtigen ;  sei  daher 
zuerst 

d"  positiv. 

Es  sollen  nun  90^  —  A  und  90^  +  i4,  wo  A  <  90®  ist,  die  beiden  Werthe 
von  \p  bezeichnen,  welchen  der  Werlh  W=x=iV"  entspricht,  oder  es  soll 
A  aus  der  folgenden  Gleichung 

sin  N"  =  y  +  u  cos  A 

hervorgehen,  und  immer  kleiner  wie  90®  genommen  werden.  Da  iV"  jetzt 
kleiner  ist  wie  das  Maximum  von  W,  so  können  wir  eine  Reihe  positiver 
Bögen  a  so  bestimmen,  dass  aus  den  Werlhen 

xp  =  90®—  A  +  a  die  Werthe  W=  N"+  b 

hervorgehen ,  und  eme  andere  Reihe  ebenfalls  positiver  Bögen  a  so, 
dass  aus  den  Werthen 

t/;  =  90®  +  A  +  a'  die  Werlhe  W=  N"—  b 

hervorgehen ,  und  b  immer  positiv  ist.  Die  hiezu  erforderlichen  Glei- 
chungen sind  offenbar 

sin {N"  +b)=y  +  u  cos {A^a)  \  , . „. 

sin(iV"— 6)=y  +  wcos(4+a)l     '     '     '     '     -     ^ 

Da  nun  für  die  erste  Reihe  von  Werthen  N"^-W^  —  b  und  für  die 
zweite  Reihö  N" —  W^=  +  b  wird,  so  geben  die  Gleichungen  (45),  ab- 
gesehen von  der  hier  zu  übergehenden  kleinen  Aenderung  des  Werlhes 
von  d\  für  die  beiden  hiemit  durch  a  und  a  bestimmten  Curvenpunkte, 
gleiche  Werthe  von  cp;  für  den  Stundenwinkel  f  geben  sie  aber  in  der 
ersten  Reihe  180®-f-c,  und  in  der  zweiten  Reihe  180® — c,  wo  c  auch 
ein  positiver  Bogen  ist.  Für  die  Länge  bekommen  wir  daher,  wenn  wir 
auch  von  den  kleinen  Aenderungen  in  a"  und  a  absehen, 

A  =  1 80®+  c  +  a—  a—fx  —  '-^  cos  {N"+  b)  —  '^  w'sin  [A  —  a) 
und 

;.  =  1 80®—  c  +  «"—  «'  —  /i  —  ^ cos [N"—  6)  +  ^ w  sin(A  +  a) 

Nennen  wir  nun  den  halben  Unterschied  dieser  Längen  L,  so  wird 

L  =  c  +  ^siniV"sin6  — ^M'sin(il  +  i(a'— a))cosi(a+a)     (48) 

und  da  dieser  Unterschied  im  doppellen  Punkt  verschwinden  muss,  so 

ist  die  Bedingungsgleichung  des  letzteren  ^ 

26* 
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1  =  0 
Es  ist  nun  von  selbst  klar,  dass  wenn  bei  einer  stetif^en  Fortschreilung 
der  in  der  Gleichung  (48)  vorkommenden  veränderlichen  Grössen  nach- 
gewiesen werden  kann,  dass  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  fUr  einen 
gewissen  Werth  von  a  positiv ,  und  für  einen  gewissen  anderen  Werlh 
von  a  negativ  wird ,  es  gewiss  zwischen  diesen  beiden  Werüien  einen 
dritten  geben  muss,  für  welchen  sie  Null  wird,  und  welchem  folglich 
der  doppelte  Punkt  entspiicht. 

71. 

Die  Gleichungen  (47)  zeigen ,  dass  wir  a  wenigstens  von  Null  bis 
SA  wachsen  lassen  können,  ohne  dass  die  Stetigkeit  rn  den  dazu  ge- 
hörigen Werthen  von  a  und  b  unterbrochen  wird,  und  aus  den  (45) 
geht  hervor,  dass  ein  stetiger  Gang  der  Werthe  von  c  hieraus  folgt. 
Man  findet  leicht,  dass  wenn  a  das  Intervat  von  assO  bis  a^A  durch- 
läuft, die  Grössen  a,  6,  c  von  Null  bis  zur  ihren  Masimis  wachsen,  und 
von  da  wieder  bis  zum  Werthe  Null  zurückkehren,  wenn  a  das  Interval 
von  a  =  Ahis  a^iA  durchläuft.  Es  correspondiren  daher  am  Anfangs- 
punkt dieser  Periode  die  Werthe 

0  =  0,  o'=0.  6  =  0,  cäO 
und  am  Endpunkt  die  Werihe 

0  =  24,  a' =  0,  fc  =  0,  c  =  0 
Substiluiren  wir  nun  die  erste  dieser  beiden  Gruppen  von  Werthen  in 
(48),  so  wird  £•  negativ,  und  substituiren  wir  die  zweile  Gruppe,  so 
wirdli  identisch  Null,  woraus  hervorgeht,  dass  durch  diese  Substitution 
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Die  Gleichungen  (45)  werden  nun  zuerst 

cos  9)  sin  c^  sin  6 

cos  (p  cos  c  :=  sin  d"  cos  b 

sin  9)  =  cos  d' cos  6 

und  geben  für  6  =  0 

,  db 

de  ^  -T— 5,> 

sihö 

womit  der  obige  Ausdruck  für  dL  in  den  folgenden  Übergeht 

dl /    8ini4   (      \      %  cos  [N^-k-  A)  1 

da  cösW  \  sind"        n        siriil       J 

Ziehen  wir  um  das  Zeichen  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  zu 
erkennen,  den  Werlh  von  \p  zu  Hülfe,  welcher  aus  (46)  hervor  geht. 

Da  hier  immer  cosN"  positiv  angenommen  wird,  so  zeigt  die  Glei- 
chung (46),  dass  yj  im  zweiten  Quadranten  liegt,  setzen  wir  daher 

so  ist  gewiss  x  <^  ^0^  und  aus  der  Gleichung  (46)  folgt 

X  sinx 

n        &iüd"cos{N*'-h  x) 

woraus '  zuerst  hervorgeht,  dass  nothwendig  cos(iV"+x)  positiv  sein 
muss,  da  — immer  positiv  ist.  Die  Elimination  von  — aus  dL  giebt  nun 

dL  ^^  usrnjA  —  x) 

da  8ind"co8(iV"+ar) 

aber  es  ist 

y  >  sin  N" —  u  cos  x 

y  =  sinN" — ucosA 

j  r 

folglich  ist  A  >  X ,  und  ^  negativ.    Die  Substitution  von  a=s2A  —  da 

in  (48)  macht  also  die  rechte  Seite  derselben  positiv,  und  das  Vorhan- 
densein des  doppelten  Punkts  ist  hiemit,  wenn  ^'  positiv  ist,  bewiesen. 

72. 
Sei  jetzt 

d"  negativ 

und  d"  =i  —  A-  Wir  müssen  nun  den  entgegengesetzten  Gang  der  Bö- 
gen a  und  a  betrachten,  wahrend  A  dieselbe  Grösse  bleibt  wie  vorher. 
Es  sollen  daher  jetzt  den  Werthen 

t;;  =  90^—  A  —  a  die  Werthe  W=  IT—  b  ' 
und  den  Werthen 

t/;  =  90ö  +  il  —  a' die  Werthe  W^N"  +  b 
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(.49)  ■ 


entspFechea.  Es  folgen  hieraus  die  Gleichungen 

( sin  (iV"—  6)  =  y  -I-  u'  cos  (A-t-a) 

\  sin  (iT-f- b)  =  y-i~  u'cos  [A  —  a) 
und  es  wird  bez.  N"~  W=+b  und  iV"—  W=—b.  Hiemit  geben  die 
Gleichungen  (45)  wieder  zwei  gleiche  Werlhe  ftlr  ip,  und  für  f  bez.  die 
Werihe  c  und  — •  c,  wo  c  wieder  positiv  ist.  Es  wird  daher  jetzt 

X  =  c  +  a — a'—fi~"cos{N'—b)  —  "u'sin{AH-a) 
und 

A  =  —  c  +  a—  «'—/*  —  "  cos (iTn-  6)  +  ^  u' sin  {A  —  a) 

und  die  Bedinguogsgleichung  des  doppelten  Punkts  wird  wieder  L  =  0, 

wenn 

(50)    L  =  c— ^siniV"siü6— ^«'ßin(A  +  -i-(fl  — o'))cosi(fl  +  fl') 

gesetzt  wird.  Lassen  wir  nun  o' das  Inlerval  vona'^0  bis  a=siA 
durchlaufen,  so  fangen  a,  b,  c  mit  Null  an,  wachsen  bis  zu  ihren  Maxi- 
mis,  und  kehren  wieder  zum  Werth  Null  zurück.  Ftlr  den  Werth  a'^O 
wird  wieder  L  negativ,  und  fUr  a'^'iA  identisch  Null.  Das  Diflereotial 
für  den  letztgenannten  Punkt  wird  jetzt 

1^ 


dl^ 

dc  —  Uiüirdb 

—  ^u'cosji 

und  die  Gleichungen  (i9]  geben 

cos^d6  = 

u'sin^^t^ 

cosJrdb  =  ~ 

■  u'sin^f^' 

Die  Gleichungen  (45) 

sind  jetzt 

cos  9;  sin  c  = 

sin  6 
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woilurcli  sicli  zeigt,    dass  nolliwunüig  cosfA^" — x)  positiv  sein  muss, 
Eudlicli  Tolgt  hieraus 


*i sinicosUV-i:') 

stels  Jirga ti V ,  weil  eben  so  wie  oben  bewiesen  werden  konn,  iJass 
A'^  X  '*'-  f^Pi"  Werlb  von  L  aus  der  Gleichung  (50)  ist  also  für 
d^  2A  —  da  positiv,  und  der  doppelle  Punkt  findet  wieder  stall. 

7;j. 

Es  ist  noch  der  Fall 

Ä"=Ü 

zu  betrachlen .  welcher  im  Vorhergehen  Jen  ausgeschlossen  ist.  Die 
Gleichungen  (48)  und  (50)  kOnnen  jetzt  nichts  anzeigen,  aber  aus  den 
(45)  lasst  sich  in  diesem  Falle  leicht  das  Vurhandent^ein  des  doppelten 
Punkts  nachweisen.  Diese  geben  jetzt 

/=90'' oder  =270" 
und 

<;.  =  90''— (iV"— W)  oder  ==90''+(A"— )t^l 

jenachdoiti  A" —  W  positiv  oder  negativ  isl.  Wir  haben  aber  gesehen, 
dass  unter  der  jetzt  gellenden  Bedingung  für  y  der  Bogen  A™ —  W  vom 
Positiven  durch  Null  zum  Negativen  Übergeht,  bis  zu  einem  negativen 
Maximum  wachst,  und  dann  wieder  durch  Null  ins  Positive  übergeht. 
Hieraus  und  durch  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  folgt  leicht, 
dass  von  diesem  negativen  Maximum .  dem  ein  Mininmm  von  tp  ent- 
spricht, zu  beiden  Seilen  ausgehend  sicli  die  Curvenzvveige  dem  Pole 
des  Aequalors  nühern,  sich  in  diesem  schneiden,  und  auf  der  anderen 
Seite  desselben  weiter  ersirecken.  Der  doppelte  Punkt  liegl  also  jetzt 
im  Pole  des  Aequators. 

Das  Vorhandensein  der  Spitze  oder  des  doppelten  Punkts  unterliegt 
unter  der  hier  statt  findenden  Bedingung  ;'-f-u-<  i  in  Bezug  auf  die 
Werlhe  von  A^"  einer  Beschrttnkung.  Denn  da  für  diese  f'ormen  bez. 

sinA'"</  +  u'sintf/ 
sein  muss,  so  ist  klar,  dass  für  A"'^  90",  und  fltr  eine  Reihe,  in  der  Nähe 
dieses  Werlhes  liegender,  Werlhe  von  A"  diese  Gleichung  nicht  erfüllt 
werden  kann,   und  also  weder  eine  Spitze  noch  ein  doppeller  Punkt 
stall  llodet. 


k 


74. 

Die  ganze  westliche  Greozcurve  enlsprichl  jetzt  noch  wie  vorher 
den  BanderberUhrungeo  bei  Sonnenaufgängen ,  aber  auch  ein  Tbeil  der 
Ostlichen  Grenzcurve  entspricht  jetzt  derselben  Erscheinung,  uod  bietet 
noch  andere  Merkwürdigkeiten  dar.  Wir  wollen  um  diese  zu  ermiltelD 
den  ganzen  Zug  dieser  Curve  verfolgen,  und  hiebei  zuerst  annehmen,  dass 

d"  positiv 
sei,  da  das  Zeichen  von  d"  hier  auch  Einfluss  ausubl,  und  die  Beschaf- 
fenheit der  Erscheinungen  ändert. 

Von  dem  Punkt  an ,  wo  die  südliche  Grenzcurve  von  der  östlichen 
berührt  wird ,  bis  zum  doppelten  Punkt  entspricht  der  äussere  Zweig 
der  letzleren  Anfangspunkten  der  SonnenGnsterniss'  bei  Sonnenunter- 
gangen,  und  von  demselben  Berührungspunkt  bis  zum  ersten  Berührungs- 
punkt der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  äussersten  Parallel  entspricht 
der  innere  Zweig  Endpunkten  der  Finsterniss  bei  SannenuntergängeD, 
wahrend  auf  demselben  inneren  Zweige  von  dem  zuletzt  genannten  Be- 
rührungspunkt bis  zum  doppelten  Punkt  Endpunkte  der  Finsterniss  bei 
Sooneoaufgangen  kommen.  Vom  doppelten  Punkt  bis  zum  Berührungs- 
punkt mit  der  nördlichen  Grenzcurve  kommen  auf  dem  äusseren  Zweige 
nur  Endpunkte  bei  Sonnenaufgängen  vor,  aber  vom  doppelten  Punkt 
bis  zur  zweiten  Berührung  mit  dem  äussersten  Parallel  finden  auf  dem 
inneren  Zweige  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  sjatt,  wahrend 
von  diesem  Berührungspunkt  bis  zum  Berührungspunkt  mit  der  nörd- 
lichen Grenzcurve  auf  der  Fortsetzung  dieses  inneren  Zweiges  Anfangs- 
punkte bei  Sonnenaurgangen  liegen. 

Der  doppelte  Punkt  selbst  gehört  sowohl  einem  Anfang  der  Sonnen- 


ThBORIE  UER  SO!«NE^FINSTenNISljB  IKD  VERWANDTEN  ERSCHEINUNGEN.   391 

punkten  bis  zum  doppelten  Punkt  erstrecken,  bilden  eine  dreieckige 
Figur,  deren  Fläche  noch  eine  Merkwürdigkeit  darbietet.  Diese  Flache 
liegt  giinzlich  innerhalb  der  beiden  inneren  Zweige  der  östlichen  Curve, 
und  gehört  zufolge  des  Ait.  tiö  dem  Theil  der  Erdoberfläche  an,  auf 
welchem  die  Finslerniss  vollständig  soll  gesehen  werden  künnen.  Allein 
hier  findet  die  dort  eingeschaltete  Bemerkung  Anwendung,  dass  unter  der 
voilsiaadigen  Sichtbarkeit  der  Sonnenfinsterniss  an  einem  Orte  strenge 
genommen,  vermöge  der  zu  diesem  Schluss  fuhrenden  Analyse,  nur  die 
Sichtbarkeil  des  Anfanges  und  des  Endes  der  Finslerniss  verstanden 
werden  kann.  Ein  auf  irgend  einem  Punkt  der  Fläche  dieser  dieieckigen 
Figur  befindlicher  Boobachler  sieht  zwar  den  Anfang  und  das  Ende  der 
Finsterniss,  aber  die  Sonne  geht  mehr  oder  weniger  verfinstert  unter, 
und  am  nächsten  Morgen  immei'  noch  zum  Theil  verfinstert  wieder  auf. 


Sei  jetzt 

<)"  negativ. 

Die  beiden  Ueriihrungspunkte  der  östlichen  Grenzcurve  mit  dem  äusser- 
slen  Parallel  liegen  jetzt  auf  dem  äusseren  Zweige  derselben,  wührend 
sie  im  vorher  betrachteten  Falle  auf  dem  inneren  Zweige  derselben 
lagen.  Vom  Berührungspunkt  niit  der  südlichen  Grenzcurve  bis  zur 
ersten  Berührung  mit  dem  Öusserslen  Parallel  finden  auf  dem  äusseren 
Zwerge  Anfangspunkte  bei  Sonnenuntergängen  statt,  und  von  diesem 
Beriilirungspunkt  bis  zum  doppollen  Punkt  Anfangspunkte  bei  Sonnen- 
aufgängen. Dieser  zuletzt  genannte  Theil  des  ausseien  Zweiges  ist  aus 
diesem  Grunde  keine  eigentliche  Grenzcurve,  und  eben  so  verhtilt  es 
sich  mit  dem  sich  vom  doppelten  Punkte  bis  zur  zweiten  Berührung  mit 
dem  öussersten  Parallelkreise,  da  auf  diesem  Theil  des  äusseren  Zwei- 
ges Endpunkte  der  Finslerniss  bei  Sonnenuntergängen  slatt  finden.  Von 
diesem  zweiten  Berührungspunkt  mit  dem  Parallelkreise  an  bis  zum  Be- 
rührungspunkt mit  der  nördlichen  Grenzcurve  wird  der  äussere  Zweig 
der  östlichen  Grenzcuive  wieder  eigentliche  Grenzcurve,  da  auf  dem- 
selben Endpunkte  dei'  Finslerniss  bei  Sonnenaufgängen  vorkommen. 

Auf  den  inneren  Zweigen  finden  jetzt  vom  Berührungspunkt  mit 
der  südlichen  Grenzcurve  bis  zum  doppellen  Punkt  Endpunkte  der  Fin- 
sterniss bei  Sonnenuntergängen .  und  vom  doppellen  Punkt  bis  zur  Be- 
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lauren,  sondern  ist  in  zwei  Grenzen  eingeschlossen,  die  durch  die  fol- 
gende Gleichung  gegeben  sind 

sin  ip  ^  -^X- 

Da  dieser  Werth  das  Maximum  von  sIdt/j  ist,  so  müssen  alle  anderen 
kleiner  sein,  und  endlich  negativ  werden,  wenn  nicht  etwa  schon  dieses 
Maximum  negativ  ist,  welches  sehr  wohl  eintreffen  kann ,  da  hier  /  >  1 
werden  kann.  Das  Minimum  von  sini/i  ist  nun  jedenfalls  ^  —  1,  und 
es  folgt  hieraus  dass  die  beiden  durch  die  vorstehende  Gleichung  gege- 
benen Grenzwerthe  von  »p  zu  beiden  Seiten  gleich  weit  von  dem  Werlbe 
^siSTO"  abstehen,  welcher  also  den  Mittelwerth  der  ganzen  Reihe 
bildet. 

Die  Grenzwerthe  von  \fi  treffen  mit  dem  Mittelwerth  von  IV,  und 
die  Grenzwerthe  von  W  mit  dem  Mittelwerthe  von  yi  zusammen.  In  der 
Nahe  des  letzteren  finden  die  zwei  Berührungspunkte  der  westlich -öst- 
lichen Grenzcurve  mit  der  südlichen  statt. 


81. 


Aus  den  Differentialgleichungen 


u'dip 


des  Art.  69  scheint  hervor  zu  gehen,  dass  dX  und  dqi  beide  unendlich 
gross  werden,  wenn  W=  90"  ist,  aber  dieses  ist  nur  scheinbar,  denn 
nir  diesen  WeKh  von  H'wird  dip  =  0,  weil  demselben  die  Grenzwerthe 
von  1/1  entsprechen.    Die  vorstehenden  Gleichungen  geben  also  in  der 
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ist,  und  bietet  einen  speciellen  Fall  dar,  über  welchen  im  Vorhergehen- 
den schon  das  Bemerkenswerthe  enthalten  ist.  Für  t^=  270^  wird  durph 
den  obigen  Ausdruck  zwar  wieder  dX  unbestimmt,  weil  alsdann  dW=0 
wird,  aber  es  wird  zugleich  dipssO,  und  dieser  Werth  bedeutet  hier 
nichts  weiter,  als  dass  in  den  beiden  demselben  entsprechenden  Cur- 
venpunkten  die  ersten  Elemente  der  Tangente  an  der  Curve  mit  dem 
bez.  Parallelkreis  zusammen  fallen.  Dieses  findet  in  der  Nähe  der  beiden 
Berührungspunkte  mit  der  südlichen  Grenzcurve  statt. 

82. 

Die  westlich  -  östliche  Grenzcurve   hat  vorläufig  immer  noch  die 

Figur  einer  8,  und  zwar  auch  wenn  iV"=  90®,  oder  in  der  Nähe  dieses 

Werthes  liegt.    Die  in  den  Artt.  74  und  75  entwickelten  Eigenschaften 

der  östlichen  Grenzcurven   erstrecken   sich  jetzt  unverändert  auf  die 

westlich -östliche.    Den  Beweis  des  doppelten  Punktes  müssen  wir  von 

Neuem  durchführen,  da  einige  der  Schlussfolgerungen,  die  oben  in  dem 

Falle  y  +  ii'<1  statt  fanden,    hier   wo  y  +  uy>i  ist   ihre   Geltung 

verlieren.  Ich  darf  aus  den  oben  schon  aus  einander  gesetzten  Gründen 

wieder 

r<90« 

annehmen ,  und  werde  auch  der  Kürze  wegen  den  Beweis  nur  in  der 

Voraussetzung  dass 

d"  positiv 

sei  durchführen ,  da  die  Abänderungen,  die  er  für  ein  negatives  d"  ver- 
langt, den  für  jenen  Fall  oben  aus  einander  gesetzten  völlig  analog  sind. 
Es  sei  nun  wieder  A  durch  die  Gleichung 

siniV"  =iy  +  ucosA 

gegeben ,  wobei  zu  bemerken  isl ,  dass  nun  nicht  unbedingt  A  <  90^ 
wird,  sondern  auch  A  >  90®  werden  kann.  Dieser  letztere  Fall  tritt  ein 
wenn  y  >  siniV"  wird,  welches  jetzt  möglich  ist,  da  y  >  1  werden  kann. 
Wir  können  jetzt  die  Grössen  a,  a\  6,  c  wieder  eben  so  einführen,  wie 
im  Art.  70  ,  wodurch  wir  wieder  die  Gleichungen  (47)  und  (48)  erhal- 
ten, aber  wir  diirfen  nicht  mehr  a  das  Interval  von  0  bis  2A  durchlaufen 
lassen ,  weil  wir  dadurch  auf  imaginäre  Werthe  der  übrigen  Veränder- 
lichen hingeführt  werden  würden.  Dahingegen  kann  man  a  von  a  =0 
bis  a  =  360® —  2A  wachsen  lassen,  ohne  dass  die  anderen  Veränder- 
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licheo  imaginär  werdeD,  und  am  Aoraog  uad  Ende  dieses  Intervals  siod 
wieder  o  ä  6  =  c  =  0. 

Subslituireo  wir  nun  o'  =  0  io  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (48), 
so  wird  wieder  L  negalir,  substituiren  wir  dagegen  a'=  360* —  fA,  so 
wird  wieder  identisch  t  =  0. 

Das  Differentiai  von  L  für  ^=360"—  9A  wird  wieder 
dL ^ de +  lBinirdb—lu  cos A^^^ 
und  es  ist  auch  wieder 


iic  = 


S^rf^ 


aber  die  (i7)  geben  jetzt 

cosiW6  =      u'sinAda 
cosiVd6  =  — u'sinAda' 

und  biemit  wird 

/ici\  dL  t   i\fiA  I     <        ,   kcosijV 


Setzen  wir  y>  ss  270" + /  in  (46) ,  so  wird  da  jetzt  ift  im  vierten 
Quadranten  liegt,  /  <  90**  sein,  and  wir  bekommen 
«_         »'"■r"    ■  . 

und  qos{N" -i-  x°)  muss  wieder  positiv  sein.  Biemit  ergiebt  sich  jetzt 


dL 


_u  t\ii{x'+A) 
iii*"cos(N"+7' 


und  ^  ist  wieder  gewiss  negativ  wenn  A  <  90**. 
Um  den  Fall  zu  erörtern  wo  A  >  90"  ist,  sei 
A  =  180"»— A' 
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83. 

Den  Fall  d"=  0  brauchen  wir  hier  nicht  wieder  zu  erörtern,  da  die 
Umstände  worauf  es  hier  ankommt ,  dieselben  sind  wie  die  im  Art.  73 
erörterten ,  und  wir  folglich  auf  dasselbe  Resultat  kommen  müssen. 
Aber  der  Inhalt  des  vor.  Art.  bietet  einen  anderen  Fall  dar,  welcher 
besonders  untersucht  werden  muss.  Es  ist  dieses  der  Fall 

iV"=90« 
denn  da  in  diesem  Falle  /=0  wird,  so  wird  der  Nenner  des  im  vor. 

Art.  für  ^  gefundenen  Ausdrucks  gleich  Null,  und  dieser  Ausdruck  ver- 

liert  daher  jetzt  seine  Bedeutung. 

Die  Gleichungen  (47)  werden  jetzt 

cos  b  =  y  +  tt  cos  {A  —  a) 
cosb  =  y  +  ucos{A  +  a) 

Hieraus  folgt ,  dass  wenn  wir  nun  von  a  =  0  und  a  =  0  ausgehen  und 
a  wachsen  lassen ,  a  =  —  a  wird ,  und  beide  Gleichungen  in  Eine  zu- 
sammen fallen.  Setzen  wir  daher  a=  —  a  in  (48),  so  bekommen  wir 

L  =  cH — sin  6 w'sin(il  —  a) 

Setzen  wir  darin  6  =  0,  so  werden  auch  a  und  c  =  0,  und  L  wird  ne- 
gativ, lassen  wir  aber  6  wachsen  bis  dass 

cos6  =  /  —  u 

ist,  —  ein  Ausdruck  der  immer  möglich  ist,  weil  immer  y  —  tt  <  1  sein 
muss,  —  so  wird  cos  {A  —  a)  =:  —  i ,  und  es  ergiebt  sich  daher 

L=sc  -A —  sm  6 

11 

Es  wird  jetzt  L  positiv,  und  der  doppelte  Punkt  findet  also  fürir=  90® 
unbeschränkt  statt,  während  er,  wenn  iV"  von  90®  verschieden  ist,  der 
durch  (52)  bestimmten  Beschränkung  unterworfen  ist. 

Dieses  anscheinende  Paradoxon  wird  sich  bald  vollständig  auf- 
klären. 

84. 

Ersetzen  wir  /  durch  xp  in  (52) ,  so  hört  zufolge  dieser  Gleichung 
der  doppelle  Punkt  auf  statt  zu  finden  wenn 

y=ssin^''— ti'sini/; (53) 

wird,  xp  der  Gleichung  (46)  gnUgt,  und  im  zweiten  Halbkreise  angenom- 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  IV.  27 
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men  wird;  es  zeigt  sich  hiemit  dass  die  westlich  -  östliche  GreDzcurve 
wieder  in  eine  Spitze  ausgeht. 

Diese  Spitze  der  westlich -östlichen  Grenzcurve  berührt  jetzt  nicht 
nur  die  sudüche  Grenzcurve  sondern  auch  den  Uussersten  Parallelkicis. 

85. 

Betrachten  wir  nun  wieder  zur  Ergänzung  der  Unlersiichuns  des 
vorvor.  Art.  den  FalliVs:  90",  und  sübstiliiiren  diesen  Wcrih  in  die 
Bedingungsgleichungen  der  Spitze,  so  erhallen  wir 

i/j  =  270"  und  ;-  —  u'.=  I 
die  letztere  dieser  Gleichungen  druckt  aher  die  Bedingung  aus.  diiss 
zwischen  dem  Schallenkegel  und  dem  Erdkörper  nur  P-inc  äussere  Be- 
rührung statt  findet,  und  die  Sorineniinsterniss  dalier  Ubcrhaupl  anlängt 
unmöglich  zu  werden.  Dieses  sUmmt  vollständig  miL  dem  Hcsultat  des 
vorvor.  Art.  itberctn .  zufolge  dessen  der  doppelte  Punkt  unbesclir^nkt 
slatt  findet,  wenn  N°=  90"  ist. 

Nehmen  wir  aber  A"  von  90"  verschieden  an.  so  findet  zufolge  (HZ) 
die  Spitze  statt,  wahrend  ;-  — «' <  I  ist.  und  das  Vorhandensein  des  dop- 
pelten Punkts  erleidet  daher  eine  Beschränkung,  wie  im  Art.  82  nach- 
gewiesen wurde.  Hiemit  ist  das  Resultat  des  Art.  82  mit  dem  des  Art. 
83  in  vollstitndigc  Uebercinstimmung  gebracht. 

86. 
Wir  können  nun  mit  Ausnahme  von  N"  =i  90"  weiter  gehen  und 
y  >  siniV' — u'sinv 
setzen,  wo  i/i  wieder  der  Gleichung  (46)  gnllgen ,  und  im  zweiten  Halb- 
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/=  sioiV"+u' 
wird  verliert  die  wesllicli-östliche  Curve  das  eine  Maximum  der  Breile, 
und  wenn 

y>  sinJV"H-«' 

jedoch  immer  noch  y  <  1 -t- «'  ist,  berührt  das  Oval  nicht  mehr  den 
aussersten  Parallelkreis,  denn  in  diesem  Falle  liegen  —  immer  ftlr 
A"'<  90"  —  alle  Werlhe  von  N" —  W  im  zweilen  Ualbkreiae,  und  er- 
reichen nicht  die  Grenzen  desseHien.  Alle  Punkle  der  Curve  gehören 
jelzl  Sonnenaufgängen  an.  Wenn  endlich 

y=  !+!(' 

wird,  so  verwandelt  sich  die  westlich -öslliclie.  sowohl  wie  die  südliche 
Grenzcurve  in  einen  und  denselben  Punkt,  und  in  diesem  findet  die 
einzige  und  äussere  Berührung  des  Schatlenkegels  mit  dem  ErdkOrper 
statt.  Wenn  y  noch  grösser  wird  ist  die  Sonnentinsternrss  unmöglich. 

Statt  einer  Recapitulation  aller  im  Vorhergehenden  ermittelten  For- 
men der  in  Hede  stehenden  Curven  möge  die  Anführung  der  anfäng- 
lichen, miltleien  und  schliesslichen  Formen  derselben  gnügen.  Wenn 
(immer  fUr  ein  positives  y) 

;-<;  sinA" — u'sinifi 
wo  iji  der  Gleichung  für  die  grösste  Phase  gnügen,  und  im  ersten  Halb- 
kreise angenommen  werden  muss,  nachdem  in  dieser  Gleichung  iV"  statt 
tV  gesetzt  worden  ist,  so  ist  die  wesiliche  und  die  östliche  Grenzcurve 
jede  fUr  sich  ein  Oval.  Wenn 

y^  siniV" — Hsin  v' 
wird,  wo  y)  derselben  Bedingung  wie  oben  unterworfen  ist,  so  ist  von 
den  letzt  genannten  Grenzcurven  die  eine  noch  immer  ein  Oval,  die  an- 
dere erhalt  aber  eine  Spitze,  in  welcher  sie  sowohl  die  nördliche  Grenz- 
curve wie  den  aussersten  Parallel  berülirt.  Wenn  iV<  90"  so  hat  die 
östliche  Grenzcurve  diese  Spitze,  und  wenn  A'>  90"  so  bekommt  die 
westliche  Grenzcurve  dieselbe.  Wenn 

y  >■  sinA'  —  i*'sini/i 
aber  immer  noch  ;•  +  «'-<  l.sind,  so  nimmt  die  Grenzcurve  die  vorher 
eine  Spitze  hatte,  die  Figur  einer  8  an,  und  wird  wieder  in  allen  ihren 

Eturizoiil  ^lalt.  Jie  eben  so  bescliaffeii  isl,  wie  die  in  den  Arlt.  H  u.  75  bescliriebene. 
[n  [lern  ini  An.  GS  eriäulerten  Falle  findet  dasselbe  staU,  und  überhaiipi  iHtt  diese  dop- 
pelle ünterbrecliutig  immer  ein,  wenn  die  Curven,  die  bier  untersucbl  werden,  zwei 
Maxima  der  Breile  haben,  in  welcben  sie  deu  Uusserslen  Parallelkreis  berühren. 
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Pimklen  sielig.  Die  wesliiclie  und  die  öslliclie  Grenzctirve  sind  dücIi 
jede  für  sich  geschlosseut;  Curven.  Wenn 

'  ist,  so  haben  sich  die  westliche  und  ösUiche  Grenzcurve  zur  wesllicb- 
ösüicheo  vereinigt,  und  diese  hat  toimer  noch  die  Figur  einer.  8  so 
lange  als 

;'<siniV"  —  usioi/j 

ist,  wo  i/f  derselben  oben  genannten  Gleichung  gntlgen  aber  im  zweiten 
Halbkreise  angenommeu  werden  muss.  Wenn  unter  denselben  Bedin- 
gungen 

y^siniV" —  u'sini/) 

wird,  so  verliert  die  westlich -Ostliche  Grenzcurve  die  Figur  einer  8, 
und  erhalt  eine  Spitze,  mit  welcher  sie  zugleich  die  südliche  Grenzcurve 
und  den  äussersten  Parallel  berührt.  Wenn  endlich 

yy-s'mN" — o'sinip 
wird,  so  nimmt  die  westlich- östliche  Grenzcurve  die  Form  eines  Ovals 
an,  und  behält  diese  bis  dabin  wo  y  so  gross  ist,  dass  keine  Sonneo- 
finsierniss  müglicli  ist. 

87. 

Von  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  wurde  schon  im 
Art.  47  bemerkt,  dass  sie  sich  im  Innern  der  beiden  Ovale  erstreckt,  aus 
welchen  bei  kleinem  y  die  westliche  und  die  östliche  Grenzcurve  be- 
stehen. Wenn  die  Bedingung  der  Spitze  eintritt,  so  erreicht  der  bez. 
Zweig  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont  in  dieser  Spitze  seinen 
einen  Endpunkt. 

Wenn  l'ür  jene  Ciirvon  lüe  Fiaiir  einer  S  slati   liiulel.  an  durch- 
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die  grössle  Phase  Über  dem  Horizont  statt  lindet.  Wenn  Ü'  negativ 
ist,  so  ßndct  im  Gegentheil  auf  der  mittleren  Figur  die  grössle  Phase 
über  dem  Horizont,  und  auf  den  beiden  äusseren  Figuren  dieselbe 
unter  dem  Horizont  stall.  Die  beiden  Durchschniltspunkle  der  Curve 
der  grOsslen  Phase  im  Horizont  mit  der  8  Curve  lassen  sich  durch  ein 
Jibnliclies  Verfahren,  wie  das  im  Vorhergehenden  angewandte,  nach- 
weisen. ' 


^.  7.    Entwickülun^  der  Diiferenllairormeln  flli'  die  Aenderungen  dei 


;  der  (irenzeurven   in  Bezug; 
gation  des  Mondes  von  dci 


if  kleine  Aenderungcn  in  de 
Sonne  und  der  Mnndhreite. 


Elon- 


88, 
Auch  hier  gnilgt  es  vollständig,  wenn  wir  die  Abplalluny  und  die 
Strahlenbrechung,  so  wie  die  Veränderlichkeit  der  (i rossen ,  die  sich 
wahrend  der  Dauer  einer  Sonnenfinsterniss  nur  wenig  ändern ,  Über- 
geben. Um  aber  übrigens  die  giösste  Genauigkeit  mit  der  einfachsten 
Form  zu  verbinden  müssen  wir  wieder  von  den  Gleichungen  (17]  aus- 
gehen, aber  man  wird  in  den  Anwendungen  nur  wenig  von  der  Ge- 
nauigkeit opfein,  wenn  man  A"  furiV"  und  die  geocentrische  Aufsteigung 
und  Abweichung  der  Sonne  für  «"  und  d".  so  wie  6  für  ö"  liest,  Es  ist 
wohl  in  allen  Fällen,  die  vorkommen  können,  die  hiedurch  begangene 
Üebergehung  völlig  unschädlich.  Es  sollen  also  hier  die  folgenden  Glei- 
chungen benutzt  werden, 

u'sin{i//  +  iV^  ^  — /cosiV'  +  ^^^'nsiniV —  cosr^  sin(" 
u'coB  (i/j  +  iV")  —  ysiniV"  +  'j^ncosiV" 

—  siny  cosi?"-t-cos(psinrt"cos(" 
in  welchen  ip,  t,  ip.  i",  y,  ft  die  veränderlichen  Grössen  sind.    Die  bei- 
den letzten  dieser  sind  durch  die  Gleichungen  (11),  nemlich  durch 
;■  =  OgSiniV— PgCOsiV 
^,  =  1.5r„-^10„cosiV+i>„siniV! 

niil  don  liier  als  Veränderliche  zu  betrachtenden  Coordinalen  Pg  und  Q^ 
verbunden,  und  für  diese  dürfen  wir  die  folgenden  Ausdrücke  anwenden, 

.(i-noc 


^„='- 


.Oo=,- 


wo  wie  oben  /, 


sin  (TT -n'] 

,  ra  Länge,  Breite  und  Aequatoreal  -Horizonta*lparalla\e 
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des  Mondes,  uod  l'  uod  n'  Länge  und  Horizontalparallaxe  des  Mittel- 
punkts der  Sonne  bedeuten.'  loh  bemerke  noch  dass 


Die    DilTerentiation  der    im    vor.  Art.    aufgesteliten    Gleichungen 
giebt  nun 

tt' CDS  (t;/-l-jr)dV'=  —  cos^d/-l-^sin^((/T  — rf/*) 
—  cos  <p  cos  f  dC-^  siu  (p  sin  (°  dtp 
—  «'  sin  (if  H-  iV")  rfvJ  =  sin  iV"  dy  ■¥■  ^cos  iV"  (dr  —  dfi) 

—  cos9>sind'"sin('dl° —  |cos9)COsd"+sinysind°cos/"j  dy 
dy  =  sin  JVdOo  —  cosiVdPj 
dfi  =  —  ^cosi\FdO„— -sinJVdPo 


''Öo        sin  ,„_,') 

deren  letzten 

dv ""'^  .  rnr.kdd 

/'l-l 

"'             siniTt-n)^"''""^'^ 

»J-l 

df Hi^&j^^MC- 

-0 

n  (,  -  i'l  " 


folgl. 

90, 

Wenden  wir  zuerst  diese  Ausdrucke  auf  die  Curve  der  ceniralen 
Finsterniss  an ,  dann  isl  »'  s^  0,  und  da  auch  f^  0  wird,  so  wird  ("  ^  t. 
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Unbekannten  die  der  Gleichungen  um  Eins  übersteigt,  und  dass  daher 
eine  der  Unbekannten  willkuhiiich  ist.  Man  kann  über  diese  beh'ebig 
verfügen.  Nehmen  wir  zuerst  zwischen  df  und  dg)  die  Relation 

di'=stgq>tgi'dq> 

an,  substituiren  und  eliminiren,  so  ergiebt  sich 

dr  =  —  Bcos{N—N")cosbd{l—l')+Bsm{N^ir)db 
d(p—     C  cos  iV  cos  6d  (/—/')  +Cs\nNdb 

wo  zur  Abkürzung 

il  =  siniV"sin(7r  —  n) 

»  _  KCosjT 
~^  n    Ä 

C—    ^Q^^ 
AsmH 

gesetzt  worden,  und 

sin  H"  =  sin  (p  sin  d"+  cos  (p  cos  d"  cos  t" 

ist,  also  die  Höhe  des  Punkts  der  Ränderberührung  über  dem  Horizont 
bedeutet.  Hat  man  aus  diesen  Ausdrücken* e^T  und  dq)  berechnet,  so  be- 
kommt man 

dk  =  tg(pigfdq>  —  dr 

Wenn  fi''=0  ist,  so  verlieren  diese  Ausdrücke  ihre  Bedeutung, 
aber  £r'=  0  ist  die  Bedingung  der  Endpunkte  sowohl  der  Curve  der 
centralen  Finslerniss  wie  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve, 
und  für  die  Differentiale  dieser  Punkte  werden  wir  weiter  unten  andere 
Ausdrücke  geben.  Es  scheint  ferner,  dass  der  Ausdruck  für  (Ü  unbe- 
stimmt  wird,  wenn  1  =  90"  ist,  aber  dieses  ist  nicht  der  Fall ,  denn 
substituirt  man  die  Ausdrücke  für  dq)  und  dr  in  den  Ausdruck  für  (£l, 
so  wird 

dX=  \DcosN+Bcos{N—N")}cosbd{l—l')  +  jDsiniV— fisin(iV-A"')j  db 
wo  zur  Abkürzung 

AsinH 

gesetzt,  und  die  Unbestimmtheit  entfernt  ist. 

91. 

Man  bekommt  andere  Ausdrücke,  wenn  man  in  den  allgemeinen 
Formeln  des  vor.  Art.  dr  =  0  macht.  Führt  man  die  durch  die  folgenden 
Gleichungen  zu  bestimmenden  Hülfsgrössen  ein. 


95. 


Da  auf  der  ganzen  Ausdehnung  der  westlichen  und  der  Östlichen  . 
Grenzearve  H'sssO  ist,  so  dienea  die  Gleichungen  (5i).  nachdem  auf 
der  linken  Seite  derselben  bez.  «'cos(i/;H-iV')dtp  und  — u'sin(if»+A'^dv/ 
gesetzt  worden  ist,  um  die  Differentialgleichungen  fiir  diese  beiden  Cur- 
ven  zu  erballen.  Die  beiden  ersten  (5i]  werden  daher 

ucos(^p-t-N')dw  =  7'^-^''  cosbdll-l-)-^"'  'f'-'^.^db  +  ^siniV"  dT 

'  '     •  ua\ii—aj  ■•  '        «int«— jrj  » 

+  sin  d'co8(JV"— W)  df  +  sin  /"oos  d'cos{iV'—  W)  ä<p 


-  u'sin  (^-H  JV)  dtf)  = ' 


n(W-W"l 


cos6d(/— r)H 


db  +  -cosN'dT 


—  smd" sin  {N"—W]df—siat''coBd"8ia{N"^W)  dtp 
und  hieraus  ergiebt  sich  durch  die  Elimination  von  dip 

+  sind°sin(iffH-  W)d/"  +  sin("cosd''sin(^-f-H')  dtp 
wozu  noch  die  dritte  (54]  kommt,  die  wie  folgt,  gestellt  werden  kann 
0  =  cosVsini"cosd"di" — sind"  dtp 
Da  es  sich  wieder  hier  um  eine  Curve  handelt,  so  ist  wieder  eine 
der  Unbekannten  willkuhrlich.  Setzen  wir  zuerst  dq>  =  0,  so  wird  in 
Folge  der  vorstehenden  Gleichung  auch  di';=  0,  und  deshalb  dr=  —  dl. 
Wir  bekommen  daher  sogleich 

dXss=A'sm{tt>  +  N}coBbd(t—t')  +  Ä'co8{ri)-t'N'}db 


A"^ 
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ist.  Diese  Formeln  können  in  den  eben  genannlon  Punkten  sicher  an- 
gewandt werden,  verlieren  abei'  in  den  Berti hnings punkten  des  Scliatten- 
kcgels  mit  der  Erde  ihre  Bedeuliing. 


§,  S.   Ermittelung;  der  Hauptuinslfinde  einer  Fiiisterniss  dir  einen   . 
g^effchenen  Ort.   Dilferentiairormeln. 


Die  HauptuiiiätSnde  einer  Sonnenfinslerniss,  die  sich  auf  einen  ge- 
gebenen Ort  beziehen,  sind  die  Zeilen  des  Anfangs  und  Endes,  so  wie 
die  der  grüsslen  Phase  und  die  Grösse  dieser,  wozu  noch  die  Angabe 
der  Punkte  des  Sonnenrandes  gehört,  an  welchen  die  Ein-  und  Ans- 
triUe  slalt  finden.  Die  Ahplallung  der  Erde  werde  ich  in  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  um  so  weniger  übergehen,  da  man  hier,  wo  die  Polhöhe 
des  Orts  zu  den  gegebenen  Grössen  gehört,  daraus  im  Voraus  die  geo- 
cenlrische  Breite  und  den  betreffenden  Halbmesser  der  Erde  direct  be- 
rechnen kann.  Da  übrigens  die  Anwendimg  dieser  Aufgaben  hauptsäch- 
lich dazu  dient,  um  die  Beobachler  im  Voraus  mit  den  Beobachlungs- 
momcnten  bekannt  zu  machen,  so  ist  die  grösste  Schärfe  nicht  nolb- 
weodig.  und  ich  werde  daher  die  Strahlenbrechung  übergehen. 

97. 

Die  Gleichungen,  von  welchen  ich  hier  ausgehen  werde,  sind  die 
(16J,  die  ich  in  Folge  des  eben  Angeführten  wie  folgt  stelle, 
ij  =  w'—  j);sinc)'+£cosd'cos(j  Igf 
u  sin  II  =  ~  ^•cos  iV'-f-  {l—X—/i)  ^  sin  iV'—  f  sin  ( 

u  cos  ft  =       ;-  sin  N'+  {l — X — /()  ~  cosiV —  tj  cos  (i'+  ^  sin  ^'  cos  t 
wo 

£^  pcos(f'  ,  ?j  =  psin^' 

gesetzt  ist,  und  wofür  man  auch 

f  ^  cos  91,  ,  ij  ^  ( 1  —  c)  sin  ^, 
setzen  kann,  wo  zufolge  des  Art.  ^o 
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tsL.  WeDD  man  Logarilhmea  von  höchstens  Tüof  Decimaien  anwendet, 
so  kann  man  durch  die  Tafel  des  Art.  25,  indem  man  die  Grössea, 
welche  sie  giebt,  mil  enlgegea  gesetzten  Zeichen  anvveadet,  qi^  durch  ip 
erhaltea,  und  somit  |  und  tj  mit  grösster  Leichtigkeit  berechnen.  In  den 
hier  zu  lösenden  Aufgaben  darf  man  auch  ohne  merklichen  Fehler  be- 
fürchten zu  müssen  unter  ^  die  geocentriscbe  Abweichung  des  Mittel- 
punkts der  Sonne  verstehen, 


Mao  vereinfacht  die  im  vor.  Art.  aufgestellten  Gleichungen  etwas, 
wenn  man  die  schon  im  Vorhergehenden  angewandten  Hulfsmiltel  g,  G. 
k,  K  durch  folgende  Ausdrucke  einführt. 

sin  9  sin  G^  sind' sin  JV' ,  sinfcsinjf^  siniV 

s\ngcosG=        cosiV' ,  sinfecosÄ^sind'cosiV 
cosg        =cos^sinÄ' ,  cosfc        =icos^'cosiV 
sie  gehen  dadurch  in  die  folgenden  Über, 

us=m' —  \^  s\a&+  i cos d' cos i\  tg  f 
usinyi=  — }'-t-ticosg —  f  sinj6in(G  +  f) 
u  cos  V»  =  (/ — A — /*)  ^  —  7j  cos  Ä  -I-  f  sin  fe  cos  (Ä  + 1) 

wo  wie  früher  V  :=  0  —  iV' ist.  Da  diese  Gleichungen  in  Bezug  auf  die 
Unbekannte  /  transcendent  sind,  so  mache  ich  wieder  von  der  Substi- 
tution Gebrauch,  die  ich  in  meiner  oben  angeführten  Abhandlung  einge- 
führt habe.  Sei  r  irgendeine  unbestimmte,  in  Graden  ausgedrückte, 
Zeit,  so  ist  identisch 


ii^ 
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±{t-T) 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


logx' 


9.41797 
796 
795 
792 
788 
783 
777 
770 
761 
752 
742 
730 

9.41717 


Diff. 


1 
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9 

9 
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±{t-r) 


12» 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 


logx' 


9.41717 
704 
689 
673 
656 
637 
618 
598 
576 
553 
530 
505 

9.41479 


Ditr. 


13 
15 
16 
17 
19 
19 
20 
22 
23 
23 
25 
26 


±it-r) 


24« 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 
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9. 


9. 


41  479 
452 
424 
395 
364 
332 
300 
266 
231 
195 
158 
119 

41080 


27 
28 
29 
31 
32 
32 
34 
33 
36 
37 
39 
39 


±(^-t) 


36» 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 


logx' 


9 
9 


410K0 

41040 

40998 

956 

912 

867 

820 

773 

725 

675 

624 

572 

40519 


Diff. 


40 
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42 
44 

45 
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47 
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50 
51 
52 
53 


Eliminirt  man  duq  in  den  obigen  Grundformeln  t  unter  dem  Sinus - 
Cosinnszeiclien  durch  diese  Ausdrücke,  und  setzt, 

«,=:«' —  \i^s\nd'-i-icosä'cosr\tgf 

so  bekommt  man 


und 


u  =  u^-^-x'  ^tgfcQsd'smj^{t  +  T).  -j 


t-T 


t—t 


«  sin  i/>  =  —  ;'  +•  j;  cos^  —  f  sin  g  sin  (G  +  t)  —  x'  ^  sin  g  cos  (G  +  j-  (<  +  t))  .  -j 
u cosi/;  =  (/ — A — /ii)  j^  —  Tj  cosk  +  ^ sin k cos {K+r)  —  x  | sin k sin (JSf + i {i+rj) .  ~ 
Setzt  man  ferner 

9 

m  sin  M=zy  —  tj  cosg  +  f  sin  j  sin  (G  -4-  r) 

m  cos  M  =  (t — X — fi)  ^  —  Tj  cos  ft  -4-  f  sin  k  cos  [K  +  r) 

m  sin  Af '  =    —  x  4  sin  g  cos  {G  +  i{t  +  r)) 
mcosM'=n  —  k  ^ sinksin{K  +  ^ {t  +  r)) 
woraus 


wsint/;  =  —  msinJI!f+ w'sinJtf'.  -j 


t-T 


t-T 


ucos\p=i     mcosM+m'cosM'.  -'- 
hervorgeht,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  M'  —  t/;=x  setzl, 

sin  X  =  ^sin  [M  +  M') 

t  =  T—V6^,cos{M  +  M')  +  1 5  Jcosx 
aus  welchen  die  Ein-  und  Auslritlszeiten  /  hervorgehen. 


99. 

Die  im  vor.  Art.  entwickelten  Gleicliungen  können  auf  zwei  ver- 
schiedene Arien  angewandt  werden.  Auf  jeden  Fall  uiuss  man  zuei'st 
für  T  einen  beliebigen  innerhalb  der  Zeit  der  Finstemiss  überhaupt  Tal- 
lenden  Werth  substituiren ,  und  hiemit  geben  diese  Gleicbangea  zwei 
Werthe  von  /,  die  als  gen&berte  Wertlie  der  Ein-  und  AustritUizeiten 
betrachtet  werdei)  kOanen.  In  der  zweiten  und  den  Tolgenden  Annähe- 
rungen kann  man  immer  für  t  jeden  der  beiden  Werthe  von  t  substituiren. 
die  die  zunächst  "vorhergehende  Annäherung  gegeben  hat,  und  hiemit 
Tortfahren  bis  die  Rechnung  die  substituirteo  Werthe  wiedergiebt,  oder 
mit  anderen  Worten  big  dass  man  ts=i  bekommt,  welche  Werthe  dann 
die  genauen  Ein-  und  Austritlszeiten  sind.  In  dieser  Rechnung  muss 
unter  den  Sinus-  und  Cosinuszeichen  immer  t  statt  f  (f  +  r),  und  x 
statt  x'  angewandt  werden.  Man  kann  aber  auch  in  der  zweiten  und  den 
folgenden  Annäherungen  den  anfänglich  substituirten  Werlh  von  t  bei- 
behalten, und  durch  die  in  jeder  zunächst  vorhergehenden  Annäherung 
erhaltenen  Werthe  von  /  die  anzuwendenden  Werthe  von  ^((-|-t)  und 
x  berechnen.  Da  dieses  Verfahren  das  Einfachere  ist,  so  will  ich  jenes 
nicht  weiter  ausfuhren. 

Um  die  Ausdrucke  möglichst  zu  vereinfachen  sei 
(55) T  =  X  +  f. 

wodurch 

,„„,  )  msin  Jf  =  ;-  —  )jcos()i-l-£sinjsin(G-|-T) 

I  mcosMss    —  i^cosfc-i-  |sin/ccos(£  +  T] 
wird ,  und  diese  Grössen  im  Verlaufe  der  Rechnung  unverändert  beibe- 
halten werden.  In  der  ersten  Annäherung  rechne  man  nun 
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und  der  andere  ein  genSberter  Werth  der  AjistriUszeit  ist.  Es  kann  sich 
ereignen ,  dass  man  in  der  ersten  Annäherung  einen  imaginären  Werth 
von  X  erhält,  obgleich  die  Finsterniss  für  den  der  Rechnung  unterge- 
legten Ort  reel  ist.  In  diesem  Falle  muss  man  in  der  zweiten  Gleichung 
(58)  cosy=0  setzen,  und  mit  dem  dadurch  hervorgehenden  Wehhe 
von  t  die  zweite  Annäherung  ausfuhren.  In  der  zweiten  Annäherung '^] 
substiluirt  man  jeden  der  beiden  eben  gefundenen  Werlhe  von  t ,  und 
in  dem  eben  bemerkten  Falle  den  einzigen  Werth,  in  die  Ausdrücke 

m'sin3f'=     — x' f  sin  jf  cos  (C -H  4^  <) 

mcosM'  =  n  —  x  ^s\nks\n{K' -^^1)1     .     .     .     (59) 

wo 

ist,  und  rechnet  mit  den  daraus  folgenden  Werthen  von  H\  m  und  u 
durch  die  Ausdrücke  (58)  zwei  neue  Werthe  von  t.  Diese  sind  schon 
weit  genauer  wie  die  vorigen,  und  gemeiniglich  hinreichend  genau; 
sollte  letzteres  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man  mit  denselben  die  Rech- 
nung nach  (59)  und  (58)  wiederholen.  Wenn  fortwährend  %  imaginär 
bleibt,  so  findet  die  Finsterniss  an  dem  der  Rechnung  untergelegten 
Orte  nicht  statt. 

100. 

Die  beiden  Werlhe  von  %,  die  man  zugleich  erhält ,  geben  durch 
die  Gleichung 

zwei  Werthe  von  ö,  durch  welche  die  beiden  Punkte  des  Sonnenrandes 
bestimmt  werden,  an  welchen  der  Ein-  und  der  Austritt  statt  finden. 

Aus  den  Arlt.  5  und  7  erhellet,  dass  0  =  0  ist,  wenn  die  Erschei- 
nung am  Nordpunkte  des  Sonnenrandes  vor  sich  geht,  und  dass  von  da 
an  6  nach  Osten  wächst.    Für  den  Anfang  und  das  Ende  der  Ringför- 


*)  Nach  der  ersten  AnnUberung  kann  man  auch  mit  den  beiden  erhaltenen  Wer- 
then von  t  die  Hülfsgrössen  durch  Interpolation  aus  den  verschiedenen,  für  verschiedene 
Zeiten  berechneten  Werthen  derselben  verbessern,  wenn  man  die  Genauigkeit  so  weit 
treiben  will.  In  diesem  Falle  muss  man  auch  beim  Beginn  der  zweiten  Annäherung 
durch  (55)  und  (56)  für  Anfang  und  Ende  der  Finsterniss  verbesserte  Werthe  von 
a  und  m  rechnen.  Diese  können  jedenfalls  unverändert  für  alle  folgenden  AnnSheran- 
gen  dienen.   Diese  Verbesserung  ist  jedoch  in  der  Regel  überflüssig. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisseasch.  VI.  28 
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miglceit  ist  der  Anfangspunkt  von  ß  im  SQdpunkt.  des  SoDoenrandes. 
das  Wachsen  dieses  Bogens  in  derselben  Richtung  wie  vorher;  also  jetzt 
nach  Westen. 

Will  man  6  von  dem  durch  die  Sonne  gehenden  Verticalkretse  an 
zahlen ,  so  braucht  man  nur  den  Winkel  an  der  Sonne  zwischen  dem 
Abweichungs-  und  dem  Verlicalkreise  zu  berechnen,  und  dem  Werthe 
von  6  hinzu  zu  fügeD.  Dieser  Winkel  ist  der  im  Art.  38  eingeführte  und 
mit  K  bezeichnete,  man  erbalt  aus  den  Gleichungen  (25) 

.    jr _*inl 

"  CoaS'  lg  rp  — sind' cos  t 

und  muss  K  immer  in  demselben  Halbkreise  wie  (  annehmen.    Nennt 
man  nun  6„  den  vom  Vertical kreise  an,  sonst  aber  eben  so  wie  6  ge- 
zahlten Posiiionswinkel  des  Ein-  und  Austritts,  so  wird 
d„=6~K=N'+M'—x'~K 


101. 

Die  Bedingungsgleichung  (18)  des  Art.  30  für  die  grösste  Phase 
wollen  wir  jetzt  in  die  folgende  abkürzen, 

0=  |nsiniV' — xicost]  sind 
+  jncoeiV — xfsindf'sinrjcosö 
da  sie  in  dieser  Form  für  unsern  jetzigen  Zweck  hinreichend  genau  ist. 
Vergleichen  wir  diese  Gleichung  mit  den  vorhergehenden,  so  können 
wir  sie  auch  wie  folgt  stellen, 

0  =  cos(Ö  — iV—  M')  Ä  cos/ 
vorausgesetzt,  dass  wir  t  statt  ^(/  +  t)  oder  bez.  r  in  die  Ausdrücke  fUr 
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m  sin  Jf  =  /  —  t]  cos g-h^sing  sin  (G  +  r) 

m  cos  Jll  =  (t — k — /Li)  ~  —  Tj  cos  &  +  5  sin  k  cos  (K-h  r) 

m  sin  Jtf '  ==    —  X  ^  sin  g  cos  (G  +  r) 
w'cosJtf'=  n  —  X  f  sin /^  sin  {K-^-r) 

<  =  T— 15|>cos(M+M') 

in  welchen  man  anfUnglicb  t  beliebig  annehmen ,  und  dann  Air  r  den  in 
der  nächst  vorhergehenden  Annäherung  erhaltenen  Werlh  von  t  sub- 
stituiren  muss.  Wenn  man  vorher  die  Ein-  und  Austrittszeiten  berech- 
net hat,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  ein  Werlh  von  t,  wel- 
cher, nachdem  er  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  worden  ist,  gemeinig- 
lich sogleich  einen  hinreichend  genauen  Werth  von  t  giebt.  Hat  man 
jene  Zeiten  nicht  berechnet,  so  kann  man  wieder  anfänglich  r  durch  (55) 
bestimmen.    Da  man  hier  in  der  letzten  Annäherung 

Jf + Jf'=  90«  oder  Jf+M'  =  270« 

bekommen  muss ,  so  kann  man  diese  Gleichung  auch  als  die  Gleichung 
der  grössten  Phase  bezeichnen. 

102. 

Um  die  Grösse  der  grössten  Phase  zu  finden  bemerke  ich,  dass  die 
erste  Gleichung  (58) 

m  sin  (Af  + AT) 
U  SS  .  ■    i 

giebt.  Da  aber  hier  sin;f'  =  +  1,  und  in  der  letzten  Annäherung  auch 
sin(Jtf +  Jtf')  =  +  1  wird,  so  ergiebt  sich 

tis=m 

wenn  wir  unter  m  den  Werlh  dieser  Grösse  verstehen ,  den  die  letzte 

Annäherung  gegeben  hat.    Ich  setze  überdies  voraus,  dass  man  M  und 

M'  stets  so  bestimme,  dass  m  und  m  positiv  werden,  und  demzufolge 

müssen  hier  sin(3f  +  lf')  und  sin^'  stets  dasselbe  Zeichen  haben.    Es 

folgt  hieraus ,    dass  der  nördliche  Theil   der  Sonne  verfinstert  wird, 

wenn 

Jf  +  M'=90» 
und  der  südliche,  wenn 

3f+lf'=270« 

wird.  Um  u  zu  bekommen  haben  wir  aus  dem  Art.  18 

28  • 
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Zufolge  des  §.  4  ist  mit  einer  TUr  den  jetzigen  Zweck  liioreicheDdea  Ge- 
nauigkeit 

woraus 

'  smir  ^  »innainii 

folgt.  Auch  ist  wie  frUher 

2  SS  p  sin  91'  sin  d'+  (i  cos  tp  cos  d'  cos  t 
Sobstitaireo  wir  diese  Ausdrücke,  schreiben  b  statt  tgh,  und  Obergehen 
das'ODmerkliche  Produkt  von  i^+u*  in  sinn  sinn;',  so  wird 

1  ___      ulin  (w  — w'l 

wofUr  man  auch 

6  as  usia  [n — 71)  +  uzsin*  [n — n)  +  uz 'sin'  (jt — n) 
setzen  darf.  Lassen  wir  nun  u  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt  wahrend 
des  Verlaufes  der  Sonnenfinsterniss  an  ein^ni  gegebeneu  Orte  gelten, 
und  bezeichaeo  mit  u^  und  u,  bez.  die  Werthe  von  u  für  die  äussere 
und  innere  RanderberUhrung ,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist ,  dass  U| 
und  u,  mit  demselben  Werthe  von  z  wie  u  berechnet  werden  mUsscn. 
dann  wird 

frj  as  u,  sin  (rt — n)  +  u,  z  sin  *(;i— ji')  +  o,  z^  sin  \n — n) 

i,  =s!  u,sin  (jT— ä')  -I- 1*1  z  sin  "(;r— n') 
und  nennen  wir  die  scheinbaren  Halbmesser  des  Mondes  und  der  Sonne 
fUr  den  Zeitpunkt,  für  welchen  u,,  u,  und  u  gelten  d  und  (f.  so  wird 
d  +  d'=  fr,  206265' 
d—tf  SS  6,206265" 
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lien  kennen  zu  lernen.    Der  Ausdruck  dafür,  dessen  Ableitung  ich,  da 
sie  sehr  leicht  zu  hoden  isl,  weglassen  werde,  ist  der  folgende: 

I>,'>P'-P)  -  8&I  ^ifp'+P)  +*%  (P'-Pl 
iY[b-\)  (i  +  6,1  (6.  +  b)  (6. - b) 


TTib,- 


>.)' 


WO  71  nicht  die  Mondparallaxo.  sondern  das  Verhallniss  des  Kreisum- 
fanges  zum  Durchmesser  bedeutet,  und  die  Bögen  p  und  p  in  TheÜen 
des  Radius  ausgedrückt  werden  müssen ,  nachdem  sie  durch  folgende 
Formeln 

igW-p)=Y^ß^l  ;  iti{p-i-P)  =  t,'SiU'-PI 

in  Graden  u.  s.  w.  ausgedrückt  erhallen  worden  sind. 


§.  U,   Bestimmung  des  Lunten  Unterschiedes  zweier  Oerter  durch  die 
Beobachtung  einer  Sonnenfinsterniss.    DifTereDliairorinelii. 

10G. 

Die  Momente  einer  Sonnenfinsterniss.  die  man  bisher  zum  Zweck 
der  Längeubeslimmungen  in  Rechnung  gezogen  hat,  sind  die  vier  Rün- 
derberUhrungen,  allein  an  den  meisten  Orten  finden  die  beiden  inneren 
Berührungen  nicht  statt',  und  es  bleiben  daher  nur  die  beiden  kusscreo 
übrig.  Unter  diesen  ist  es  unmöglich  die  erste  genau  zu  beobachten, 
denn  man  wird  den  Anfang  der  Finslerniss  erst  dann  gewahr,  wenn  die 
Ränderberührung  vorüber  ist;  es  bleibt  daher  für  solclie  Oerter,  an 
welchen  die  Finslerniss  nicht  total  oder  ringförmig  wird ,  nui-  das  Ende 
derselben  für  die  Lllngenbeslimmungen  übrig,  wenn  man  die  für  die 
Berechnung  derselben  bisher  entwickelten  Verfahrungsarlcn  betrachtet. 
Ausser  der  Beobachtung  der  eben  genannten  Momente  hat  man  aber 
auch  seit  langer  Zeit  manchmal  wahrend  des  Verlaufes  der  Sonnenfin- 
sterniss Abstünde  der  Hörner  der  Sonne  von  einander  beobachtet,  und 
diese  scheinen  ein  schätzbares  Mittel  darzubieten  um  die  Lüngenbeslim- 
mung  sicherer  zu  machen,  weil  man  durch  Zuziehung  jeder  dieser  Mes- 
sungen eine  unabhängige  Bestimmung  für  die  Zeit  dci'  wahren  Con- 
junction  erhtllt,  und  die  Gesaramiheit  aller  dieser  Bestimmungen  gewiss 
genauer  sein  muss,  wie  jede  einzelne  derselben. 

Es  isl  mir  nicht  bekannt,  dass  man  irgend  wo  das  Verfahren  eiil- 
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wickelt  hatte  um  die  MessuDgen  der  HöraerabslBade  auch  zur  Langeo- 
bestioiiauDg  zu  benulzea,  und  ich  werde  daher  dasselbe  hier  ausfuhren. 


107. 

Es  liegt  an  der  Hand,  dass  die  eiuzige  Veränderung,  die  mit  den 
Grundformeln  vorgeDommeo  werden  muss  um  sie  zur  Anwendung  auf 
die  Messung  von  HOrnerabständen  geeigaet  zu  machen  dann  besteh), 
dass  man  der  Grösse  u  andere  Werthe,  wie  die  die  sie  bisher  gehabt 
hat,  beilegen  muss. 

Durch.  Hülfe  der  scheiobaren  Halbmesser  der  Sonne  und  des  Mon- 
des im  Augenblick  der  HOrnermessuug,  und  durch  diesen  selbst,  kann 
man  leicht  die  entsprechende  scheinbare  Entfernung  der  Mittelpunkte 
der  Sonne  und  des  Mondes  tindcn,  und  hieraus  kann  man  schon  durch 
Anwendung  der  Satze  des  Art.  104  den  anzuwendenden  numerischen 
Werth  von  u  erhalten,  aber  es  tasst  sich  ein  anderes,  eleganteres  und 
zweckmassigeres  Verfahren  zur  Berechnung  von  u  angeben,  welches 
ich  jetzt  entwickeln  werde. 

Denkt  man  sich  im  Äugenblick  der  Messung  eines  Hörnerabstandes 
zwei  gemeinschaftliche  Tangenten  an  den  Mond-  und  den  Sonnenkörper 
gel^t,  die  sich  im  Beobachtungsorte  schneiden,  so  ist  klar,  dass  diese 
Tangenten  die  Gesichtslinien  nach  den  Hörnern  sind,  und  der  Winkel, 
dea.sie  mit  einander  machen,  ist  also  dem  Hömerabstand  gleich.  Aus 
der  Lage  dieser  beiden  Tangenten  gegen  die  die  Mittelpunkte  der  Sonne 
und  des  Mondes  in  demselben  Zeitpunkt  verbindende  grude  Linie  folgt 
unmittelbar  der  Ausdruck  für  u.     Um  diesen  zu  erhallen  wenden  wir 
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gesetzt  wurde,  so  kann  u  als  die  Entfernung  der  gemeinschaftlichen  Pi*o- 
jeetion  der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes  auf  die  Ebene  der 
P  und  Q  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  definirt  werden.  Hiemit 
ist  die  Abhängigkeit  der  Grösse  u  von  den  beiden  oben  eingeführten  ge- 
meinschaftlichen Tangenten  dargethan ,  da  diese  auch  durch  den  An- 
fangspunkt der  Goordinaten  gehen. 

108. 

Um  die  Lage  dieser  beiden  gemeinschaftlichen  Tangenten  gegen 
unsere  Goordinalenachsen  zu  finden  wollen  wir  die  zwei  Kegelober- 
flächen betrachten,  deren  gemeinschaftliche  Spitze  im  Anfangspunkt  der 
Goordinaten  liegt,  und  von  welchen  die  eine  den  Mondkörper,  und  die 
andere  den  Sonnenkörper  berührt,  denn  es  ist  klar,  dass  die  beiden 
graden  Linien,  in  welchen  diese  beiden  Kegelobei^flächen  einander 
schneiden  die  beiden  gesuchten  gemeinschaftlichen  Tangenten  sind. 

Die  Gleichung  des  graden  Kegels  mit  kreisförmiger  Grundfläche 
ist  bekanntlich,  wenn  wir  die  Spitze  desselben  in  den  Anfangspunkt  der 
Goordinaten  x,  y,  z  verlegen,  und  die  Achse  desselben  mit  der  Achse 
der  z  zusammen  fallen  lassen,  die  folgende: 

wo  g  den  Erzeugungswinkel  des  Kegels  bedeuteL  Denken  wir  uns  nun 
eine  Kugel,  die  von  diesem  Kegel  berührt  wird,  nennen  den  Halbmesser 
derselben  «,  und  die  Goordinate  z  ihres  Mittelpunkts  c,  so  giebt  die 
Bedingung,  dass  in  den  Berührungspunkten  die  Halbmesser  der  Kugel 
senkrecht  auf  der  Kegeloberfläche  stehen  müssen,  sogleich  die  Bedin- 
gungsglcichung 

8:ss:CS\ng 

und  hiemit  wird  die  Gleichung  der  Kegeloberfläche,  die  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  8  berührt, 

X'  (r —  8^)  +  y^  [c^ —  8^)  =  z-r 

Drehen  wir  die  Achsen  der  x  und  z  um  den  Winkel  jp,  und  nennen  die 
neuen  Goordinaten  f  und  ^,  dann  ist 

x  =  i  cosp  —  S  smp 
z=  ^sinp-H  fcosj» 

Bezeichnen  wir  die  Werthe  dieser  Goordinaten  für  den  Mittelpunkt  der 
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Kugel  mit  £'  und  S'.  dann  ist  auch 

O=a!^'cosp  —  f'sinp 

cssi'sinp  +  S'cosp 
und  die  Substitution  dieser  Ausdrucke  in  die  eben  gefundene  GleichuDg 
der  Kegeloberflache  verwandelt  diese  in 
(60)        |*(f^_*')_2|ff't+j,Vf-'+r-«')  +  f^r-O  =  0 

1 09. 

Die  eben  entwickeile  allgemeine  Gleichung  können  wir  unmittelbar 
auf  unsere  Aufgabe  anwenden,  denn  die  Ebene  der  £  und  £',  in  welcher 
die  Achse  des  Kegels  liegt,  können  wir  mit  der  Ebene  der  u  undZ* 
identificiren.  Wir  erhatten  die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Mond- 
körper  berührt,  wenn  wir  in  (60)  u  statt  |',  Z'  statt  ^  schreiben,  und 
wie  oben  unter  »  den  Halbmesser  des  Mondkörpers  verstehen,  so  wie 
die  Gleichung  des  Kegels,  welcher  den  Sonnenkörper  berührt,  wenn 
wir  in  (60)  wieder  u  statt  i\  aber  2*+  p'  statt  ^,  und  s  stall «  schreiben, 
wo  wieder  s  den  Halbmesser  des  Sonnenkörpers  bezeichnet.  Die  Glei- 
chungen dieser  beiden  Kegel  sind  also 
E'(Z''~  «*)-  2  K«  r  +  !,*(«»+  Z'-  »»)  -I-  ^'  («'-  «>)  =s  0 
{»((Z- + (>7-«'*)  -  2  K«  (^'+(>'} +!/'(«'+ (Z'+pr-«'*)+^(«'-«'')  =  0 


Die  Gleichung  einer  Ebene,  die  auf  der  Ebene  dei-  ff  senkrecht 
steht,  mit  der  C  Achse  den  Winkel  f  macht,  und  durch  den  Anfangspunkt 
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oder  die  beiden  gemeinscbaftlicheD  TangeDten ,  von  welchen  oben  die 
Rede  war,  die  mit  den  Gesichtslinien  vom  Beobachtungsorte  nach  den 
beiden  Hörnern  der  Sonne  identisch  sind.  Nennen  wir  nun  den  Winkel, 
den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen,  ^oder  mit  anderen  Worten 
den  beobachteten  Hörnerabstand  c,  so  ist  der  Winkel,  den  jede  der  bei- 
den Linien  mit  der  Ebene  der  ^f  macht,  ^c,  und  die  Tangente  des  Win- 
kels, den  die  Projection  einer  jeden  derselben  auf  der  Ebene  der.  yf 
mit  der  Achse  der  f  macht,  hat  tgj^csecf  zum  Ausdruck.    Es  wird 

also  auch 

y  =  ±St9icsecf 

und  da  diese  Gleichung  mit  den  beiden  vorstehenden  zwischen  y  und  ^ 
identisch  sein  muss,  so  erhalten  wir 

8^sec'f—{u  —  Z'tgf)^={u^+Z'^—s^tg^csec^f 
s'Hec'f—  (u  —  (Z'+  Q)tgf)^  =  (u'^  (Z'+  ^f—  s^)  tf^csec^f 

Eliminirt*man  /"zwischen  diesen  beiden  Gleichungen,  so  bekommt 
man  die  Gleichung  zwischen  u  und  c,  die  die  directe  Auflösung  der 
Aufgabe  bildet.  Diese  Gleichung  ist  zwar  so  zusammen  gesetzt,  dass  sie 
sich  zur  Anwendung  nicht  eignet,  da  sie  aber  zu  einer  interessanten  Be- 
merkung Anlass  giebt,  so  werde  ich  sie  hier  entwickeln. 

111. 
Setzen  wir  zur  Abkürzung 

a'^=«'*secHc  — ((^+(>T  +  w')<9*l^ 
so  können  die  im  vor.  Art.  gefundenen  Gleichungen  wie  folgt  geschrie- 
ben werden, 

UCOSf — Z'sinf  :asza 

u  cos/* —  {Z'+  Q*)  sin  fsÄ  a 

und  hieraus  erhält  man  leicht 

p'sin/*s=a  —  a 
u  Q  008/*=  a  {Z'-h  (>')  —  aZ' 

Multiplicirt  man  die  erste  dieser  mitti,  erhebt  dann  beide  ins  Quadrat 
und  addirt,  so  ergiebt  sich 

u^  p'«'  _  d'{u^  +  [2!  ^^f)  —  ö'2  (u-*+  Z'*)  =  —  2  ad  (ti^+  Z'(Z'+  p')) 
in  welcher  /*  eliminirt  ist.  Um  die  Wurzelgrösse  ad  wegzuschaffen,  muss 
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man  jede  Seite  dieser  Gleichung  ins  Quadrat  erheben,  und  hiedurch  er- 
giebt  sich  eine  Gleichung  die  wie  folgt  gestellt  werden  kann, 

-2«V|a'(Z'-l-(,7H-a''Z''j+2«'((i'— (.■*)jo'{Z'+e')'— a''^'l 

und  augenscheinlich  vom  dritten  Grade  in  u*  ist.    Subslituirt  man  die 
Ausdrücke  für  o'  und  o'*  und  ordnet,  so  wird  sie 
4«"p''sec*'^c/3*-l-c 

H-  (s* — 8'')*sec*-J-c} 
+  u-secHc{*e'*«'«'-'sec*^c— 2e"j«'(Z'+p'f+«'*Z''!(lH-2/3*ic) 

+ i  p''Z'»(Z'h- p7 /jH  c  +  2  (s»— 8^;  |8*(Z'+ (i'f — fi'^Z'»!  secH  (j 

Da  das  letzte  Glied  dieser  Gleichung  positiv  ist,  so  liat  sie  inamer  eine 
negative  Wurzel  für  u',  woraus  zwei  imaginäre  Werthe  von  u  folgen. 
Wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  reel  und  positiv  sind,  so  giebt  sie 
also  vier  reelle  Werthe  von  «,  von  welchen  zwei  und  zwei  mit  entge- 
gengesetztem Zeichen  einander  gleich  sind.  Es  ist  leicht  sich  durch  ein- 
fache geometrische  Betrachtungen  zu  überzeugen,  dass  in  der  That  die 
Werthe  von  u  so  beschaffen  sein  müssen.  Denn  für  jeden  Wertb  von  c, 
der  nicht  grösser  ist,  als  dasä  er  einem  Schnitt  der  beiden  Kegelober- 
flachen entsprechen  kann,  giebt  es  im  Allgemeinen  vier  Punkte  in  der 
in  der  Ebene  der  P  und  Q'  liegenden  Achse  der  £,  in  welchen  die  ge- 
meinschaftliche Spitze  derselben  liegen  kann,  und  von  diesen  liegen  zwei 
und  zwei  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Z  oder  ^  Achse  auf  ent- 
I  Seilen  derselben.     Die  einen  zwei  davon  enlsnrechei 
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i^egel  zusammen.  Dieses  zeigt  die  obige  Gleichung  durch  die  negative 
Wurzel  für  %?  an.  Denn  die  Bedingung,  die  eben  gefordert  wurde,  ver- 
langt dass 


z  +  (> — z 

>verde,  hiemit  wird  das  letzte  Glied  der  obigen  Gleichung  Null,  und  die 
ausserdem  negative  Wurzel  und  die  daraus  folgenden  imaginären  Werlhe 
von  u  werden  ü^=i  0, 

112. 

Statt  der  Anwendung  der  im  vor.  Art.  entwickelten  Gleichung  ist 
ein  indirectes  Verfahren  zur  Bestimmung  von  u  vorzuziehen,  und  um  so 
mehr  da  vermöge  der  in  der  Natur  statt  findenden  Grössenverhällnissc 
die  erste  Annäherung  schon  immer  ein  ausreichend  genaues  Resultat 
geben  wird.  Die  beiden  im  vorvor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen  stelle 
ich  zuerst  wie  folgt 

{ucosf—  Z'sinjy  =  «»—  (w«-h  Z'^—s^jtgX^c 

(ucos/*— (Z'+ (>>inf)«==  « 2-- (w«-h  (Z'-hp'f— «'«) /</Hc 

Bestimmt  man  nun  die  Winkel  p  und  p  durch  die  folgenden  Ausdrücke 


sinp  =  ^^-^ tgic  ;  sinp  =  ^     ^   T^^ tg^c 

so  geben  diese  Gleichungen 

•  •    •    •    ■ 

ucosf — Z'sinf=  +8Cosp 

u  cosf —  (Z'+  (>')  sin/*=  +  s'cosp 
woraus 

sin  f  = ^^— , 

u  =  {scosp  +  Z'sin/)  secf 

hervorgehen ,  die  den  im  §.  1  für  die  RänderberUhrungen  abgeleiteten 
Ausdrucken  für  u  und  /*  völlig  analog  sind,  und  damit  identisch  werden, 
wenn  man  c  =  0  macht. 

113. 

Um  die  eben  abgeleiteten  Ausdrücke  für  die  Anwendung  einzu- 
richten bemerke  ich  zuerst,  dass  ytfi+{Z'+  p')*  —  «'*  die  Entfernung 
des  Beobachtungsortes  von  den  beiden  Punkten  des  Sonnenkörpers  be- 
deutet ,  die  von  den  Gesichtslinien  nach  den  beiden  Hörnern  berührt 
werden ;  hiefUr  darf  unbedenklich  der  Radius  Yector  der  Sonne  R'  ge- 


setzt  werden.  Da  nun  in  derselben  Einheit  wie  R'  ausgedruckt,  «sssio^' 
ist,  wenn  ^'  wieder  den  initiieren  Sonuenhalbmesfier  bedeutet,  so  wird 


Die  Function  y^u'+Z'' — «*  hat  in  Bezug  auf  den  Mond  dieselbe  Be- 
deutung und  kann  auch  unbedeuklich  durch  Z'  ersetzt  werden,  da  die 
Grösse  u* — g*  in  Bezug  auf  Z**  sehr  klein  ist.  Nachdem  man  ferner,  wie 
im  Art.  3,  Z'ssZ  —  z  gesetzt  hal,  darf  man  wie  im  Arl.  19  gezeigt  wurde 
-.  —  fUr  Z  setzen,  wo  wieder  ti  die  Aequatorealborizonlalparallaxe  des 
Mondes  bedeutet.  Es  wird  hiemit 


smp  = 


-I9i'= 


wo  wieder  $  das  conslante  Verhaltniss  des  Mondhalbmessers  zur  ge- 
nannten Horizonlalparallaxe  bedeutet.  Wenden  wir  nun  auch  in  den 
obigen  Ausdrucken  fUr  f  und  u  dieselben  Einheiten  und  Substitutionen 
an,  die  im  §.  i  eingeführt  wurden,  so  erhalten  wir 


sinp  =    ,gi(i„     ^i''  ;  sinp  =s  -. 

sin/-=fG 

u'=s  (scosp  ~i-w)secf 

wo  zur  Abkürzung 

Ä=«sin//'cosp  +  sin^'cosp' 


CO!  t  COS  (1-0    _ 
lin  ()r— Tt'l      ' 


-TT-] 
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soll,  die  VeränderuDg  desselben  in  Bezug  auf  die  Zeit  nicht  zu  klein 
sein,  und  dieses  findet  in  der  Mille  zwischen  den  Rilndeiberührungen 
immer  stall.  Man  muss  daher  die  Hörnerabsiande  immer  in  den  Zeit- 
punkten messen,  die  dem  Zeitpunkt  einer  KüDderberühruog  nicht  zu 
ferne  liegen ,  und  die  Höruerabslände  die  den  inneren  Ränderbcrilhrun- 
gen  nahe  liegen,  werden  manchmal  aus  dem  Grunde  ausgeschlossen 
werden  müssen,  dass  die  Durchmesser  der  Mond-  und  Sonnenscheibe 
zu  wenig  von  einander  verschieden  sind.  Aus  dieser  Ursache  bekommen 
nemlich  die  Unregelmässigkeiten  des  Mondrandes  grossen  Einfluss  auf 
den  Hörnerabsland. 

Aus  den  vorsiehenden  Erklärungen  gebt  hervor,  dass  die  zu  Lan- 
genbeslimmungen  brauchbaren  Hörne rabstSnde  immer  viel  kleiner  sein 
werden,  wie  der  Sonnen-  oder  Monddnrchmesser ,  und  wohl  nicht  die 
Hälfte  dieser  letzteren  erreichen  dürfen,  die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Bögen  p  und  p'  selten  oder  nie  30"  erreichen  ,  dass  daher  um  so  mehr 
die  kleinen  oben  übergangenen  Grössen  auf  die  Bestimmung  von  p  und 
p  nur  unmerklichen  Einfluss  üussern  werden.  Will  man  indess  das  ge- 
nauere Resultat  kennen  lernen,  sn  kann  man  mit  dem  durch  die  obigen 


Formeln  erhaltenen  Wertlie  von  u  die  Wurzelgrössen  Y"^'*-^' — *' 
und  y  u' +  {Z' ~i- q')^ — s'^  berechnen ,  und  damit  genauere  Werthe  von 
/"und  M  erhalten.  Es  wird  dieses  aber  wohl  nie  nfithig  werden. 


114. 

Durch  die  eben  entwickelte  Berechnung  von  «  ist  die  erste  der 
Grundgleichungen  (16)  berücksichtigt,  die  beiden  anderen  sind,  nach- 
dem f  und  ij  darin  eingeführt  worden  sind, 

u  sin  f?  =  —  y cos iV'  -1-  ' ~ ,^  ~ ^  w  sin JV  —  f1-l-a;}£^sin  ((+^«'} 

ucosÖ=       ;'siniV-l-'-^^^^'*ncosiV' 

—  (l-l-j;)  j)j cos (l'  —  f  sind' cos (/-|-Aa')( 
für  welche  die  Hutfsgrössen  ;■,  ft.  n,  iV,  ^a,  d'  den  Auseinandersetzun- 
gen des  §.  4  gemäss  berechnet  werden  müssen.  In  dieser  Aufgabe  muss 
man  die  Hitifsgrössenmit  möglichster  Genauigkeit  für  die  bekannte  Zeit, 
oder  die  bekannten  Zeilen  (  der  Beobachtungen ,  sei  es  der  Ränderbe- 
rubrungen  oder  der  Hürnerabslände  berechnen.  Hiezu  ist  erfordeiÜch, 
dass  man  einen  genäherten  Werth  der  Länge  k  kenne,  und  die  Kennlniss 


k 
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eines  hini-eichend  genauen  Wertbes  derselben  wird  auch  immer  vorhan- 
den, oder  leicht  zu  erlangen  sein,  da  die  Hulfsgrössen  sich  nur  sehr 
langsam  ändern.  Die  Auflösung  der  vorstehenden  Gleichungen  in  Bezug 
auf/L  islnuD  leicht  direct  zu  bewiiken,  da  t,  £  undi^  bekannle  Grössen  sind. 
Fuhren  wir  die  folgenden  HulfsgrOssen  ein. 

gsinö  =  (1  +  j:)fsin(l+ A"') 

9C0SÖ=  r—{i  -l-x)  ji^cosd"'— |sind'cos(iH- A«')i 

dann  gehen  die  vorstehenden  Grundgleichungen  in  die  folgenden  Über, 

«sinö=  -^— ^^^-^-^nsiniV — qsinQ 


UCOSÖS! 


h  9  cos  ö 


woraus 


(62) 


f.gMniQ  +  N'-i) 


(sinz  =  ^sin(0  +  JV') 

j      A  =  t  —  fi  —  y  +  1 5^  cos  (0-1- Ä')  —  i  5^co«z 

Ioder 
A=s(  — ^  — /— 15 
folgt,  und  z  —  ^'—  Ö  "St. 

Jede  an  irgend  einem  Orte  angestellte  Beobachtung  einer  RSnder- 
berahrung  oder  eines  llörnerabstandes  giebt  einen  Werth  vonA,  und 
aus  allen  diesen  Werlhen  muss  man  das  arithmetische  Mittel  nehmen, 
wenn  alle  Beobachtungen  für  gleich  genau  gehalten  werden  müssen, 
und  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  die  Gewichte  der  einzelnen  Beob- 
achtungen auf  bekannte  Art  berücksichtigen.  Wenn  man  annehmen  darf. 
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Da  hier  wieder  x  durch  seinen  Sinus  bestimmt  wird ,  so  muss  das 
Zeichen  von  cos^  besonders  bestimmt  werden.  Hiefllr  ist  zuerst  zu  be- 
merken, dass  im  Allgemeinen  cos;^  dasselbe  Zeichen  bekommt  wie  cos/ 
im  vor.  §,  dass  aber  auch  Fälle  vorkommen  können,  in  welchen  das 
Gegcntheil  statt  findet. 

Wenn  man  durch  die  Ausdrücke  des  §.  5  für  die  beireifende  Phase 
nicht  blos  die  nördliche  oder  bez.  südliche  Grenzcurve ,  sondern  auch 
die  Curve,  auf  welcher  xp  =  90^  oder  bez.  =  270"  ist,  berechnet,  imd 
diese  beiden  Curven  auf  einem  Globus  conslruirt,  so  begrenzen  sie  den 
Theil  der  Erdoberfläche,  auf  welchem  im  ganzen  Verlauf  der  Finsterniss 
cos/  entweder  positiv  oder  negativ  ist,  und  daher  das  Zeichen  von  cos;^ 
entweder  im  Anfang  der  Finsterniss  oder  im  Ende  derselben  nicht  mit 
dem  von  cos/  übereinstimmt,  und  man  könnte  daher  durch  dieses  Hülfs- 
millel  schon  das  Zeichen  von  cos^  bestimmen.  Aber  es  lässt  sich  ein 
anderes  Unterscheidungszeichen  angeben ,  welches  die  Berechnung  und 
Construction  jener  Curven  nicht  verlangt. 

Es  gab  sich  im  vor.  §  zu  erkennen ,  dass  für  den  Zeitpunkt  der 
grösslen  Phase  x  entweder  =  90*^  oder  =  270®  ist,  und  hieraus  folgt  in 
Verbindung  mit  den  Gleichungen  (55)  dass,  wenn  u  positiv  isl,  für  jedes 
Moröent  der  Finsterniss ,  welches  der  grössten  Phase  vorangeht,  cos/ 
negativ,  und  für  jedes  derselben  nachfolgende  Moment  cos/  positiv  ist, 
so  wie  dass  die  entgegengesetzten  Zeichen  von  cos/  anzuwenden  sind, 
wenn  u  negativ  ist. 

Da  nun  /  =  W  —  V'  ,  und  ^  =  —  V^  ist,  so  wird 

X=M'  +  x 

und  es  entspringt  für  die  Bestimmung  des  Quadranten,  in  w^elchem  x  zu 
nehmen  ist,  folgende  allgemein  gültige  Regel. 

Für  jedes  Moment,  welches  der  grössten  Phase  vorangeht,  muss 
mit  Rücksicht  auf  das  Zeichen  von  sin;^,  welches  immer  durch  die  erste 
Gleichung  (62)  gegeben  ist,  x  so  genommen  werden  dass 

cos(itf' H-;^)  negativ 
wird,  wenn  w  positiv  ist,  und 

cos  (Jf'  -+-  ;^)  p  0  s  i  t  i  v 
wird,  wenn  w  negativ  ist.    Für  jedes  Moment  dagegen ,  welches  der 
grössten  Phase  nachfolgt,  muss 

Abbandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WisseDscti.  IV.  29 
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C08(Jtf'  +  ;r)  positiv 
angeDOminen  wcrdcD,  wenn  u  positiv  ist,  imil 

cos(lf' -t-  x)  negativ 
angCHOranien  werden,  wenn  u  negativ  ist. 

Man  hrauclit  um  diese  Regel  anzuwenden  nur  M'  durch  die  Aus- 
drucke (57)  zu  roclinen,  indem  man  darin  /  oder  (+  A"'  s'at^  i"  siib- 
stituirt.  Nur  in  den  selteneren  Fallen,  aber  namenllrcb  in  denjenigen, 
in  welclien  die  Finslerniss  am  Beobaclitungsorte  klein  gewesen  ist,  wird 
CS  notbwendig  M'  in  der  That  fUr  diesen  Zweck  zu  berechnen ,  denn  in 
den  meisten  Füllen  kann  man  ohne  diese  Rechnung  auszufuhren  das  an- 
zuwendende Zeichen  von  cos(J/'  +  x)  erkennen,  indem  es,  da  AT  immer 
ein  nicht  grosser  Bogen  ist,  dasselbe  wird  wie  das  von  cos/  selbst. 


116. 

Untersuchen  wir  jetzt  den  Einduss  der  Tafelfehler  auf  diese  LSn- 
gcnbestimmung,  wobei  wir  den  Unterschied  der  Mond-  und  SonoenlaDge 
/ — f,  die  Mondbreite  fr',  die  Ilorizonlalparallaxe  ti,  das  Verhältniss  des 
Mondhalbmessers  zur  Horizonlalparallaxe  a,  und  den  Sonneahalbmes- 
scr  A  <il^  ">'t  Fehlein  bebarict  betrachten  wollen.  Indem  wir  ia  Bezug 
auf  TT  zu  difTerentiirea  haben  ist  zu  bemerken ,  dass  nicht  nur  y  und  /i, 
sondern  auch  m  Functionen  von  jt  sind.  Da  nsiniV  und  ncosiV  die  end- 
lichen Unterschiede  der,  verschiedenen  Zeiten  angehörigen,  Werthe  der 
Coonlinaten  P  unil  Q  sind,  und  diese  der  Grösse  sin(;i  —  n")  umgekehrt 
))ropor(ional  sind,  so  haben  jene  dieselbe  Eigenschatl,  und  hieraus  folgt 
sogleich  dass 
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117. 

Um  das  DifTerential  von  du  zu  entwickeln  entnehme  ich  aus  dem 
Vorhergehenden  die  folgenden  Ausdrücke 

8  S 

gj^/*—  JC08P  ^  s' COSV 

n  =  scosp  +  Z'sinf 

in  welchen  cosf=  i  gesetzt  worden  ist,  da  diese  Annahme  hier  jeden- 
falls statthaft  ist.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  zwar  Z'  und  ^'  Functionen 
von  TT  sind ,  aber  die  CoefBcienlen  von  dn  in  dem  Differential  von  u  so 
klein  werden,  dass  man  sie  übergehen  kann.  Wir  bekommen  daher 

dp  =  -'-^d8;dp=-'-^d8' 

!/.__  d^cosp  ^  d5'cosj)'        dpssiop  ^  dp's'sinp' 
I  ^  J' 

du=  dscosp  —  dpssinp  +  Z'df 

ds     .      Z'ds      .      Z'ds' 


woraus 


du^= 


cosp        g  cosp  -—  Q  Cüsp 

folgt,  und  in  welcher  das  zweite  GHed  in  JBezug  auf  das  erste  übergan- 
gen werden  kann.  Da  nun  hier 

Z'  sin^r'  /        sin  A' 

^        Bia{n^7r)  '  8in;r        • 

gesetzt  werden  kann,  wo  A'  wieder  den  mittleren  Sonnenhalbmesser 
bedeuten  darf,  so  wird,,  wenn  wir  zur  Abkürzung  a  statt  — dfi,  und  tj 

statt  -  dy  setzen,  der  im  vor.  Art.  gefundene  Ausdruck 

dk  =  o  +  t]iqy --^iT^TTzi — ztt  dn 

»  cosp  nsin  (w— «'f  cosp'    ^ 

Wegen 

dn  ^__  n  dJV        /v 

djr  ""        sinin—n)  '  d^r  """ 

bekommen  wir  aus  den  Artt.  88  und  89 

<^  _  Y         •  ^— 0 

dir  sin  (w— tt')   '  djr 

und  hiemit 

xcosiV      ^^„Lj/i      i'\    -         jcsinN       II  «y  j 

V  =  —  r^TTT »7  COS 6 du — l)  +  — ^-, TT  ab r-^r — rrdTV 

I  nsin(7r— 7r)  ^  /    "    n8in(7r— w)  iisin(7r— tt) 

xsinN      ^^    Lj/i      p\    .        xcosJV       ii 
ö  =         Z-TTTl TT  COSbdll /  )  H 7—; — r-,   db 

n  sin  (TT— TT )  V  /    "^  »  sin  (tt— w  ) 

Wenn  man  den  Längenunterschied  zweier  Oeitter  durch  Beobachtung 

29* 
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einer  Sonnenfinslemiss  an  jedem  derselben  bestimmt,  so  hat  die  Grösse 
0  gar  keinen  Einfluss  auf  das  fiesultat,- weil  sie  für  jeden  der  beiden 
Werthe  von  tu  dieselbe  ist,  nnd  daher  im  Unterschiede  dieser  ver- 
flcbwindet. 

H8. 

Untersuchen  wir  schliesslich  auch  den  Einfluss  eines  Beobachlungs- 
fchlers  auf  die  Längenbestimmung.  Dilferentiiren  wir  mit  Uebergehung 
der  kleinen  Verfinderung  von  u  die  Gleichungen  des  Art.  i14  in  Bezug 
auf  il  und  t,  so  bekommen  wir  zuerst 

u  cos  Ö  dö  =  (  ^  sin  iV'—  icosi\dt  —  ^  sin  N'dX 
—  o  sin  fl  dö  =  (  ;  cos  iV'— I  sin  d*  sin  ()  di  —  ^  cosiV  dA 
woraus  durch  die  Elimination  von  dO 

0  =  {(^8iniV'— |cos()sinö-«-  ^^cosiV'—  £  sin  d' sin  A  cos  ö!  d/ 
—  (^^siniVsinO  +  ^cosiV'cosfl^di 
folgt,    Berücksichtigen  wir  nun  die  Gleichungen  (59) ,  und  fuhren  die 
Winke!  x  ""d  x  f'"-  ^o  "''"'^ 

Dieser  Coefficient  voti  dt  bat  eine  einfache  geometrische  Bedeutung.  Er 
bezeichnet  das  Vcrhaltniss  der  auf  den  grOssten  Kreis,  welcher  zur  Zeil 
der  Beobachtung  die  Mittelpunkte  des  Mondes  und  der  Sonne  mit  ein- 
ander verbindet,  projicirten  scheinbaren,  zu  der  auf  den  analogen  Kreis 
projicirlcn  wahivu,  relativen  Bewegung  des  Mondes  und  der  Sonne. 
Die  Grösse,  der  grössten  Phase  kommt  in  diesem  Ausdruck  nicht  vor, 
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dafur  Juli  18,096  m.  Z.  Greenwich.    Hierauf  berecbnele  ich  aas  den 
neuen  Mondtafeln  für  die  funf  beigesetzten  Zeiten  die  Mondörler, 


1860 

Juli  18.0   ra.Z.Gr. 
18.05 
18.1 
18.15 

18.2 


» » 


» » 


»» 


«» 


Mond  lange. 

114"40'47'9 
11524  6!9 
116    7  28.2 

116  50  51.6 

117  3417.3 


Mondbreite. 

+0»40'38"8 
0  36  40!3 
0  3241.2 
02841.6 
02441.5 


Aeq.  Hör.  Par. 
59'45"50 

t 

59  48.68 
5951.72 


und  aus  den  Sonnentafeln 

1860 

Juli  18.0  m.Z.Gr. 
18.05 
18.1 
18.15 
18.2 


>♦ 


»« 


• » 


Sonnenlange 

115"59'47"9 
116  23918 
116  5  31.7 
116  8  23.6 
116  11  15.4 


m.AR 

7*46"-  4f02 

7  46  27.68 
7  46  51.34 


und  für  Juli  18.1 

Breite  =  +  0",  24,  log.  Rad.  vect.  =  0.0069641 

Schiefe  der  Ecliptik  s  23<'27'3r.1 

welches  zufolge  der  in  dieser  Abhandlung  entwickelten  Ausdrücke 
die  zur  Berechnung  dieser  Sonnenßnsterniss  nöthigen  labularischen 
Data  sind. 


120. 

Ich  habe  nun  die  folgenden  Hulfsgrössen  so  genau  berechnet ,  wie 
für  etwaige  Langenbestimmungen  durch  diese  Finslemiss  erforderlich  ist, 
habe  mich  aber  dabei  enthalten ,  eine  Menge  von  Decimalstellen  anzu- 
setzen, die  man  doch  nicht  verbürgen  kann,  und  deren  Berücksichtigung 
zwar  die  Rechnung  länger  und  mühsamer  macht,  die  Resultate  aber 
nicht  genauer.  Ich  habe  daher  grOssten  Theils  nur  Logarithmen  von 
sechs  oder  weniger  Decimalen  angewandt. 

log  sin  f 

P  Q 

— 1.324975  i +0.681743 


Juli  18.0 
18.05 
18.1 
18.15 
18.2 


)' 


>  i 


99 


—0.646287 
+0.032512 
+0.711376 
+1.390226 


0.614795 
0.547740 
0.480609 
0.413402 


Süss.  Ber. 
7.662872 


7.662871 
7.662870 


inn.  Ber. 
7.660748n 


7.660747n 
7.660746« 


auss.  Ber. 

Uli  <8.0 

0.83758i 

„    (8.06 

6.53782S 

„    18.1 

0.537428 

.,    18.15 

0.5,3729t 

„    18.2 

0,537129 

nn.  Ber. 

log.  n 

0.0096S7 

9.754630 

0.009689 

9.754669 

0.009785 

9.754698 

0.009916 

9.754715 

0.010081 

9.754712 

95»38'1 5^35 
95  38  29.63 
95  38  40.70 
95  38  50.84 
95  39   2.79 


Juli  18.0 

„    18.05 

„    18.1 

„    18.15 

..    18.2 

1 1 7"'59'42;'0 
118  543.7 
11811  45.1 


l-20»67'66'41 
57  24.26 
56  52.05 
5619.81 
65  47.52 


-10"'46'10"62 
4715.21 

48  19.86 

49  24.47 

50  29.04 


Zoilgl. 
-5-54"78 


—5  55.23 
—5  55.07 


A" 

A<>' 

A* 

Juli  18.0 

— 10-70'+7-53 

—  3-83 

„    18.05 

-  4.76 

8.89 

—  r.70 

..    18.1 

+  1.17 

4.26 

+0.42 

„    18.15 

+  7.10 

2.62 

+2.54 

„    18.2 

+13.02 

+0.99 

+4.68 

r 

(• 

JV 

0.548334 

35«0879 

106»24'29- 

0.548283 

35.0879 

25  40.5 

0.548282 

35.0878 

27    0.1 

0.548281 

35.0876 

2812.8 

0.548280 

38.0874 

29  27.2 

Tr'=8°,i6 
Die  Coordinaten  P  und  Q  sind  nach  den  Ausdrücken  (7)  berechnet  wor- 
den, die  Grössen  sin/*  und  u  nach  (8)  und  (9).  und  n  und  iV  nach  (10). 
nachdem  vorher  durch  die  Ausdrücke  des  Arl.  äl  die  p  und  q  berech- 
net worden  waren,  in  welchen  für  Pg  und  Q^  die  zu  Juli  18,1,  das  ist 
zu  Juli  18  2*i.  gehörigen  Weilhe  dieser  Coordinaten  gewählt  worden 
waren.  Ks  sind  hierauf  a\  d  und  h^  durch  die  (1ä]  erhalten  worden, 
worauf  die  Zcitgleichiing  sich  durch  den  Ausdruck 
niitd.  gr.  Aufst.  — -jV* 


iiRoiiiE  RKR  So^NE^Fl^!jTEn?«lssE  L«i>  viiBWANOTEN  Ehsijuki: 
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T  gebracht  werden.    Nun  ist  aber  in  dieser  Abhandlung  allenthalben  fui 
T  die  wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  verstanden,  und  diese  ist  in  Gra- 
den und  DGcimallheileB  davon  ausgedrückt  worden.     VerwandeU  man 
die  fünf  Zeiten  der  Täfelchen,  so  werden  sie 
Juli  18—    1^4782 

.,    18+16.5208 

.,    18H-3i.5199 

.,    18-1-52.3190 

.,    18-1-70. S18I 
die  zur  genannten  Interpolation  dienen. 

121. 

Ich  habe  hierauf  die  Ersclieinnng  dieser  Finsterniss  auf  der  Erde 
überhaupt  ermittelt,  und  zu  dem  Ende  die  verschiedenen  Grenzcurven 
berechnet.  Da  ich  dafür  halte,  dass  die  Angabe  der  Curvenpunkle  in 
Graden  und  Minuten  ausreicht,  so  habe  ich  mich  bei  dieser  Rechnung 
durchgehends  Logarithmen  von  nur  vier  Decimalen  bedient,  in  einem 
Paar  Fallen  habe  ich  Logarithmen  von  fünf  Decimalen  angewandt.  Die 
Berechnung  der  Grenzcurven  habe  ich  damit  angefangen,  dass  ich  die 
Bertlhrungspunkle  der  verschiedenen  Curven  mit  einander,  und  die  Be- 
rührungspunkte des  Schattenkegels  mit  dem  Erdkörper  berechnete.  Da 
in  diesem  Beispiel 

y-|-U=-|-  1,075...>1 

ist,  so  werden  die  nördliche  Greuzcurve  für  die  äusseren  Randerbe- 
rührungen, sowohl  wie  die  inneren  Berührungen  des  Schattenkegels  Ihr 
den  Halbschatten  mit  dem  Eidktirper  imaginär. 

Da  man  vor  der  Rechnung  die  Zeit  des  ersten  Meridians,  in  wel- 
chem diese  Berührungen  slalt  finden  nicht  kennt,  und  diese  vielmehr 
erst  durch  die  Berechnung  der  Berührungspunkte  selbst  mit  kenneu 
lernt,  so  ist  nichts  weiter  zu  tliun  wie  von  den  vorstehenden  Wer- 
then  der  Uülfsgrössen  iu  der  ersten  Annäherung  die  mittleren  zu  Grunde 
zu  legen.  Mit  den  für  Juli  18,1  geltenden  VVerlhen  fand  sich  zuerst  durch 
die  Ausdrücke  (äi)  und  (27) 

fl  =  21''0;7  ,  iog</  =  9.998T4 

v=  -t-ri  ,  löge  =9.99884 

v  =  —27  ,  loge=  9.99990 


i 


438. 


P.  A.  Hansen, 


leb  nahm  hierauf  ftlr  dio  Strableabrechang  im  Horizont  33'  an,  und  da 
diese  in  den  betreffenden  Formeln  in  Theilen  des  BadJus  ausgedrtickt 
werden  muss,  so  wurde 

log  r  =  7,9822* 

gesetzt.  Das  im  §.  5  unter  c)  und  bez.  d)  erklarte  Verfahren  gab  nun  nit 

die  Berdbningspunkte  der  westlich-östlichen  Grenzcurve  mit  der 

südlichen 

W  =  1 78»55' .  v  =  260»30' ,  t  =  6»22' .  t  =  262"57' 

A=S56"35',  y  =  +16'>iO' 

und 

W=0%9',tt>  =  ^19''i:i',  T=63n7',  (=8t"54* 

jL  =  2in',  y  =  _unr 

für  die  Berührungspunkte  des  Schallenkegels  mit  dem  Erdkörper 

w=i59*'i'.  v  =  2oi<'r.  T  =  —  mr,  (  =  253048' 

A=256«38',  9!  =  +  34"16' 
und 

W=  20*'54' ,  V  =  339"5' ,  t  =  + 13%' ,  t  =  92"21' 

i=19"22',9)=-|-3"52' 

Da  der  erste  dieser  Berührungspunkte  den  Anfang  der  Finsterniss  auf 

der  Erde  überhaupt,  und  der  zweite  das  Ende  derselben  bezeichnet,  so 

sind  diese  beiden  Zeitpunkte 

Juli  1 7  23*  48;9  und  Juli  1 8'  4*  52;0  w.  Z.  Gr. 

und  die  ganze  Dauer  dieser  Finsterniss 

5*  3'1 

Da  nun  die  Werthe  von  t  für  die  vorstehenden  vier  Punkte  bekannt 

sind,  so  hatte  ich  damit  aus  den  Angaben  des  vor.  Art.  durch  Interpo- 
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than,  sondern  alle  folgenden  Curvenpunkte  mit  den  für  Juli  18. 

gelten- 

den  "WertheD  der  Hülfsgrössen  berechnet.  Der  Mangel  an  Genai 

igkeit  ia 

den  Cui'venpunkten ,  der  dadurch  erwachsen  ist,  ist  selir  unbedeutend. 

Durch  das  im  §.  5  unter  b)  erklarte  Verfahren  ergaben  sich,  nach  Ein-                      ^J 

Verleihung  der  obigen  vier  die  folgenden 

■ 

Punkte  der  wesllic 

i-östlicben  Grenzcurve. 
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Durch  InlerpolatioQ  findet  man  aus  dem  yorstehendeD  Verzeichaiss 
von  Curvenpunklen  die  Lage  des  doppelten  Punkis  wie  folgt: 

und  die  Punkle  in  welchen  die  Curve  den  aussersicn  Parallelkieis  lie- 
rilhrL  sind 

A=tC1"36'  ,  9>=:6S*'39- 
und  A  =  U3    7  ,  9)  =  68  43 

Da  hier  y  und  d'  dasselbe  Zeichen  haben,  so  sieht  der  Beobachler  auf 
der  Fladie  der  dreieckigen  Figur,  die  durch  die  vorstehenden  Punkte 
bezeichnet  ist,  zwar  Anfang  unti  Ende  dieser  Finslerniss,  der  Verlauf 
derselben  ist  aber  dureh  den  Horizont  unierbrochen.  Die  Sonne  geht 
zum  Theil  verfinstert  unter,  und  am  andern  Morgen  noch  zum  Theil  ver- 
düstert auf. 

122. 

Von  der  Curve  der  grüssteu  Phase  im  Horizont,  welche  die  End- 
punkle  aller  südlichen  und  nördlichen  Grenzcurven  bildet,  habe  ich  nach 
dem  Verfiihicn  des  Abschnittes  e)  des  §.  5  eine  Reihe  von  Punkten  be- 
rechnet, und  diesen  die  Endpunkte  der  beiechneten  südlichen  und  nörd- 
lichen Grenzcurven,  die  ^veiler  unten  angegeben  werden  sollen,  in  der 
folgenden  Tafel  beigefilgl. 
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und  für  alle  diese  Curven  ist 

log  sin  k  s 
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Nördliche  Grenzciirve  TUr  die  Phase  von  4  Zoll. 
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Nürdliche  Grenzcurve  fUr  die  Phase  vod  6  Zoll. 
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Nördliche  Grenzcurve  für  die  inneren 

Hllnderherulirungen  (12  Zoll). 
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Curve  der  centralen  Finslerniss. 
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Sudliche  Grenzcurve  fUr  die  inneren 
Randerberührungeii  (12  Zoll]. 
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Sud  liehe  Grenzcurve  für  die  Phase  von  9  Zoll. 
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Südliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  6  Zoll 


( 

V 

tV»-  I  >■ 

f 

2a(i»ä8' 

261  »17' 

0'34-7 

247"48' 

+30»  7' 

260  0 

261  34 

0  34.9 

251  16 

31  27 

280 

263  20 

0  42.5 

269  22 

37  41 

300 

266  ö 

0  58.1 

2S5  28 

41  21 

320 

269  54 

1  19.  3 

300  II 

42  34 

340 

274  21 

1  45.7 

31334 

4128 

0 

278  58 

2  16.7 

325  49 

38  1 

20 

282  46 

2  49.9 

337  31 

32  3 

40 

28*26 

3  23.  6 

349  6 

23  39 

60 

283  24 

3  50.9 

2  16 

13  41 

80  0 

280  23 

4  5.0 

18  45 

+  3  54 

90  24 

278  .37 

4  6.1   28  55 

-0  31 

Südliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  3  Zoll. 
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AhhMHtl.  d.  K.  S.  Gm. 
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Südliche  GrenzcurvefUrdie  Süsseren  Rande r- 
beruhrongen  (0  Zoll). 
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Die  nördliche  Grenzcurve  für  die  Phase  von  i  Zoll  gewahrt  hier 
i_BeispieI  des  in  Art.  33  bemerkten  Falles,  in  welchem  der  Stundeo- 
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haben  kaan.     Hiedurch  erwächst  indess  keine  Aenderung  des  hier  ent- 
wickelten Verfahrens. 

Die  Abplattung  übt  auT  diese  Curven,  iinil  namentlich  auf  die, 
welche  dem  Pole  nahe  liegen,  eine  merkliche  Wirkung  aus.  Wenn  naan 
in  der  obigen  nördlichen  Gienzcurve  für  die  Phase  von  4  Zoll  die  Ab- 
plattung übergehen  wollte,  so  wUrde  man  diese  Curve  um  mehr  wie  i" 
unrichtig  linden. 

*      12*. 

Ich  habe  ferner  von  der  westlichen  und  der  östlichen  Grenzcurve 
der  inneren  Ründcrbcruhrungen  die  folgenden  Punkte  berechnet: 
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Oestliche  Grenzcurve  der  inneren  Randerber ilhrungcn. 
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Unter  diesen  PLinklen  befinden  sich  sowohl  die  vier  Berührungs- 
punkte mit  der  nördlichen  und  der  südlichen  Grenzcurve,  wie  die  vier 
Berührungspunkte  des  Vollschattenkegels  mit  dem  Erdkörper.  Diese 
acht  Punkte  sind  leicht  von  den  übrigen  zu  unterscheiden. 

30* 


125. 

Für  die  Cmre  der  grOsstea  Phase  im  Sittage  and  im  der  JEJtGer- 
oachl  sind  keine  besonderen  RecbnmueD  nOdiig  gewesen.  w««b  m^ 
die  Angaben  fUr  den  Pol  ausnimmt,  da  in  den  rorfaergefaeMlen  «■»  lÄ- 
reichende  Anzahl  von  Punkten  dieser  Curve  TOrfaanden  sind .  uwl  asefc 
der  Endpunkt  derselben .  welcher  in  dieser  SoooenfimteraKS  aaf  der 
Curve  der  grOssleo  Phase  im  Horizont  lie^ .  unter  den  obea  aageg^e- 
oen  Pnnklea  dieser  Corve  sieb  bandet,  leb  will  diese  PmHc  hwr  zu- 
sammen stellen. 
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Der  Pookt  der  Cnrre  der  gröästen  Phase  im  Horizont,  welcher  zb 
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1  U    ;  1  Äi;     8 

1      9.7! 182  i\ 

67  22 

.53  52 

2     5.5 

168  27 

67  97 

Der  eine  Doppelpunkt  ist  schon  aus  dem  Täfclclien  zu  erkennen, 
er  liegt  bei  W+v^QO",  den  anderen  gab  mir  die  Inlerpolalion  wie  folgt, 

Herr  Professor  Habicht  hat  die  Güle  geliabt  die  im  Vorstehenden  be- 
rechneten Gurven  aufzuzeichnen ,  um  ein  Bild  des  Bereichs  dieser  Son- 
neafinslerniss  zu  geben.  Auf  der  ersten  der  dieser  Abhandhing  beige- 
legten Tafeln  sind  alle  berechneten  Grenz-  und  Phasencurven  nebst  den 
Umrissen  der  Lander  und  Inseln  des  Bereichs  aufgetragen.  Auf  der 
linken  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  in  einem  grösseren  Maassslabe  der 
Theil  der  westlich -östlichen  Grenzcurve  und  der  Curve  der  grüssten 
Phase  im  Horizont  aufgetragen,  welcher  in  der  Nahe  des  Doppelpunkts 
und  der  Berührungspunkte  mit  dem  aussersten  Parallel  liegt.  Auf  der- 
selben ist  aCDAa  ein  Theil  des  üusserstcn  Parallels,  bBEAh'  und 
cCFBc  Theilc  dei-  beiden  Zweige  der  westlich-östlichen  Grenzcurve, 
und  dFDEd'  ein  Tlieil  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont. 
C  und  A  sind  die  Berührungspunkte  der  westlich-östlichen  Grenzcurve, 
und  D  der  Bertlhrungspunkt  der  Curve  der  grössten  Phase  im  Horizont 
mit  dem  aussersten  Parallel.  Es  ist  dadurch  die  dreieckige  Figur  ABC 
veranschaulicht,  auf  welcher  zufolge  des  §.  6  die  Finsterniss  zu  zwei 
verschiedenen  Malen  vom  Horizont  unterbrochen  wird.  Desgleichen  er- 
kennt man  durch  diese  Tafel  wie  diese  Figur  von  der  Curve  der  grössten 
Phase  im  Horizont  durchschnitten,  und  in  drei  andere  dreieckige  Figuren 
zerlegt  wird,  auf  deren  mittlerer  FEB  in  diesem  Falle  die  grösste 
Phase  unter  dem  Horizont,  und  auf  deren  zwei  äusseren  CDF  und 
DAE  dieselbe  llber  dem  Horizont  statt  findet. 

Auf  der  rechten  Seite  der  zweiten  Tafel  ist  der  im  vor.  Art.  be- 
rechnete Theil  der  westlich -östlichen  Grenzcurve  für  die  größsle  Phase 
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voQ  Ä,01  Zoll  aufgetragen,  welcher  zwei  Doppelpunkte  hat.  Der  Punkt, 
in  welchen  sich  die  nördliche  Grenzcorve  (ür  diese  Phase  verwandelt, 
ist  uuf  der  ersten  Tafel  angemerkt ;  er  ist  mit  dem  einen  der  beiden 
Doppelpunkte  der  eben  erwähnten  Gurve  identisch. 

127. 
Ich  habe  ferner  von  der  dem  Zeitpunkt 
T=3i»,  51 99 
angehörigen  Greozcurve  dieser  Sonnenfinsterniss  durch  beide  unter 
§.  5,  A)  entwickelten  Verfahningsarten  zwei  Punkte  berechnet,  um  die 
Uebereinstimmung  dieser  zu  zeigen,  und  mich  bei  dieser  Rechnung  Lo- 
garithmen von  sechs  Decimalen  bedient.    Es  ergab  steh  zuerst  durch 
die  Ausdrucke  (38) 

^=92»U'52",<  ,  log  5=9.739337 
und  hiemit  i^aa  -i-  U»12'8",0 
Nachdem  erst  ö*^  45*  angenommen  worden  war,  filr  welchen  Werth 
beide  Verfahrungsarlen  in  diesem  Falle  sichere  Resultate  gisben  mUssen, 
fond  sich  durch  die  Formeln  des  Art.' 59,  und  log  sin Z*^  7.662871, 
«"=0.537419 
„'_„'  — _I_H'58'',6,  <y"— (J'  =  -|-11'M''1.  ö  — 0^=  — 4'16",9 


(r=  +  21»7'58",9  .  Ö=44"55'43',1 
folgt.  Durch  die  Gleichungen  (43)  fand  sich  hierauf 

irs«+24Mr50",8  ,  log d"« 9,998739 

V  =      4,4*'59'58",8  ,  log  »■=.  9.999997 

r=   45  0  1,2  .  logy'«  9.999997 
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^  COS (I  4- A«) 

1^  ir cosRtgjt-h  A« ) 

^9^—       8in(Ä-Z))— • 

tgH=colg{R  —  D)cosK 

berechnet,  die  den  Ausdrücken  des  Art.  41  analog  sind.  Nachdem  mit 

(r  =  ^-20^56'47^8 
aus  den  (24) 

D  =  +  2\^0'3S\i  ,  Iogd=  9.998736 

gefunden  worden  war,  gaben  die  vorstehenden  Ausdrucke  mit  den  oben 
gefundenen  Werthen  von  g)|  und  A,  und  mit  Aa'  =  H-  ^^2 

K=  302«39'39^4  ,  iJ=  73^18'28",4 
Aus  K  wurde  noch 

L  =  302^35'6\6  ,  log/  =  9.999633 
berechnet,  und  es  konnte  nun  der  Ausdruck  (41)  zu  einer  anderweitigen 
Berechnung  von  L  angewandt  werden.  Ich  fand  dadurch 

L  =  302®35'8\0 
vom  vorher  berechneten  Werthe  nur  1'',4  abweichend.    Diese  kleine 
Abweichung  kann  sehr  wohl  zum  grOsslen  Theil  in  den  kleinen  Ueber- 
gehungen  ihre  Ursache  haben ,  die  in  dem  Verfahren  des  Art.  65  vor- 
genommen worden  sind. 

Als  zweites  Beispiel  sei  ^:as  OS",  hiemit  und  mit  den  obigen  ande- 
ren Daten  bekam  ich  auf  dieselbe  Art  wie  im  ersten  Beispiel, 


a^a'^  +  i  6'52".3 ;  <)"  —  d^«  —  1  '5ir,7 

«J''=-l-20«'65'25''.1 

/)"=  +  80  69 1 4.9 

F=      95    0   0.2 

F=      94  59  59.8 

.2^=     14  1810.1 

«•=   325  25  47,4 

9)j=-l-52  4414.8 
Zur  Vergleichung  mit  der  ersten  Auflösung  wurden  hieraus  noch  be- 
rechnet 

Äs=325»32'  3".5  ;  Jf  a=  45»22'3",6 

1  =  3252723.1  ;log;  =  9.999142 
mit  welchem  Werthe  von  H  der  Ausdruck  (41) 

L  =  325»27'23".4 
gab,  vom  vorstehenden  Werthe  nur  0",4  abweichend. 


0— 0*  =  — 6'r,9 
Ö=94«53'58".1 

log  d'Ä  9.998736 
logy  =9.999995 
lOgf'sz:  0.000000 

.2;''=14"18'  9",7 
J?'=45  1159.6 
;i=284  26    4.5 
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Zosati  XD  Art.  17. 

Da  ich  während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  hemerkt  habe, 
dass  in  dem  Art.  17  eine  Schlussrolgerung  ausgelassen  worden  ist,  und 
dadurch  das  Verständniss  desselben  erschwert  werdeo  kann,  so  will 
ich  diese  nachholen. 

Weadeu  wir  dieseibe  Bezeichnung  an  wie  dort,  mit  der  Ausnahme 
dass  wir  t'  statt  fl'  seizen ,  so  ist  fUr  je  zwei  Punkte  der  Curve  des 
Lichtstrahls 


(1  +  a")  sin T  y  \-t-fid' ^  [i  +  a) sin ö  Y  \-t~ftd 
Verlangem  wir  nun  die  Tangente  am  ersten  Curvenpunkt  bis  dass  sie 
den  zum  zweiten  Punkt  gehörigen  Erdradius  schneidet,  nennen  den 
Winkel  den  diese  beiden  Linien  mit  einander  machen  0',  und  die  Ent- 
fernung dieses  Durchschnillspunkts  von  dem  Mittelpunkt  der  Erde 
()(l  +  x),  so  giebt  das  ebene  Dreieck  zwischen  dieser  Tangente  und 
den  beiden  Halbmessern  der  (hier  als  kugelförmig  betrachteten)  Erde 

<  +  °'  =  ll^!i  +  ») 

Elimiairt  man  hiemit  1  +  a  aus  der  vorsiehenden  Gleichung ,    so  er- 
giebt  sich 

(1  +  x) sin Ö*  y  i-t-fid'  ={i  +  a) sin ö y  '\-t-ftd 
Bezieben  wir  quo  den  ersten  Punkt  auf  die  obere  Grenze  der  Atmosphäre 
und  den  zweiten  auf  den  Beobachtungsort,  so  bekommen  wir,  wie  im 
Art.  17 


wo  6  die  scheinbare ,  ff  die  wahre  Zeitdistanz,  fid  die  brechende  Kraft 
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ERSTER  ABSCHNITT. 


Eiin  theoretisches  Interesse  veranlassle  mich  zuerst,  folgenden 
Versuch  anzuslellen :  Ich  suchte  bei  halbbedecktem  Himmel  zwei  be- 
nachbarte Wolkennuancen  auf,  welche  sich  so  wenig  unterschieden,  dass 
der  Unterscliied  nur  als  eben  merklich  gelten  konnte,  oder  statt  dessen 
einen  Wolken  dunst,  der  als  nur  eben  merklicher  Schein  im  klaren  Him- 
melsgrunde schwebte,  und  also  nur  einen  eben  merklichen  Lichtunter- 
Ecbied  davon  darbot.  Darauf  nahm  ich  zwei  solche  graue  Plaoglüser, 
wie  sie  jetzt  bei  Optikern  zum  Gebniuche  für  Personen  mit  lichlscheuen 
Augen  zu  haben  sind,  von  einer  der  dunkelsten  Nummern,  vor  die  Augen 
und  richtete  sie  auf  dieselben  Lichlschallirungen,  die  den  nur  eben  merk- 
lichen Unterschied  darboten;  ich  will  sie  künftig  kurz Componenten  des 
Unterschieds  nennen.  Beide  Componenten  werden  hiedurch  photome- 
trisch in  gleichem  Verhältnisse  abgeschwücht,  und  in  demselben  Ver- 
hältnisse wird  begreiflich  auch  der  photomelrische  Unterschied  derselben 
geschwächt.  Seien  z.  B.  zwei  Lichlintensiiaien  100  und  98,  so  wird  der 
Unterschied  2  durchHalbirung  der  Intensitälen  aufdie  llülfte  1  horabge- 
hen.  Die  photometrische  Abschwachung  fand  übrigens  nachderDunkel- 
heit  der  Gläser  in  erheblich  stärkerem  Verhällniss  als  bis  zur  Hälfte  statt. 
Es  fragte  sich,  ob  der  vor  derAbschwächung  nur  eben  merkliche  Unter- 
schied durch  die  starke  Abschwächung  unmerklich  werden,  oder,  inso- 
fern etwa  dieGianze  dei'Merklicbkeit  vor  derAbschwächung  noch  nicht 
erreicht  war,  an  Merklichkeil  mindestens  auffallend  einbussen  wtirde. 

Diess  scheint  natürlich,  vielleicht  sogar  selbstverständlich,  und  ist 
doch  thatsachlrch  nicht  der  Fall.  Der  Unlerschied  zeigte  sich  min- 
destens, ich  sage  ausdrücklich  mindestens,  so  deutlich  als  vorher. 

Ich  habe  diesen  Versuch  von  ziemlich  vielenPersonen  wiederholen 
lassen,  u.  a.  Prof  Hankel,  Huote,  Volkmann,  und  alle  haben  sich  einstim- 
mig hierüber  erklärt. 


G.  Th.  Fbcdnbr, 


Denselben  Erfolg  erhielt  ich,  wenn  ich  slalt  der  Abscbwüchang 
durch  einfache  Gliiser  eine  Abschwächung  durch  doppelt  zusammeoge- 
legte  Glaser  unter  Anwendung  blos  des  einen  Auges  zum  ganzen  ver- 
gleichenden Versuche  bei  Schluss  des  andern  aiiwandte.  Nach  einer 
allerdings  nur  oberflächlichen  pholometrischen  Bestimmung  mochten  die 
Liclilintensitäten  der  Componenten  und  mithin  der  nur  eben  merkliche 
Unterschied  derselben  hiedurch  photometrisch  etwa  auri^herabgebnickt 
sein  (bestimmtere  Zahlenangaben  nach  einer  andern  Versuchsmethode 
folgen  später) ;  doch  blieb  der  photometrisch  so  stark  herabgebracbte 
Unterschied  mindestens  noch  ebenso  merkhch  für  die  Empändung, 
als  bei  Betrachtung  der  Wolkennuancen  mit  blossen  Augen. 

Denselben  Erfolg  erhielt  ich  endlich,  wenn  ich  stall  grauer  Glaser 
solche  von  verschiedenen  Farben,  zum  Theil  noch  von  erheblich 
grösserer  Dunkelheit,  als  sich  mit  den  doppelt  zusammengelegten  grauen 
Glasern  erzielen  liess,  anwandle.  Nur  darf  man  nicht  graue  Wolken- 
nuancen  gegen  den  blauen  Himmel  oder  verschiedenfarbige  Ntlancen 
gegen  einander  durch  farbige  Glaser  betrachten  wollen,  wo  der  Versuch 
durch  die  ungleiche  Absorption  der  verschiedenen  Farbenstralen  unrein 
wird. 

Man  kann  wünschen,  das  Ergebniss  dieser  Versuche  noch  durch 
andre  Versuchsweisen,  bei  welchen  man  die  Bestimmung  und  Abände- 
rung der  Verhallnisse  mehr  in  der  Gewalt  hat,  constalirt  zu  sehen.  Auf 
solche  komme  ich  zur  Genüge  unten.  Aber  fassen  wir  zuvOrdersl  das 
Ergebniss  unter  AnhaU  an  die  bisherige  Versuchsweise  etwas  naher  in 
das  Auge. 

Für  den  ersten  Anblick  kann  es  eben  so  paradox,  als  in  Widcr- 
pnich  mit  allUiylicheii  Erfuhningen  erscheinen,  dass  ein  auf  Va,  V?.  ja 
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hcliallcn  hat,  indem  er  mit  ihnen  zugleich  iiuf  1/3,  '/j  u  s. f. herabge- 
bracht ist.  Wir  hüllen  aber  den  Unterschied  noch  auf  eine  andere  Weise 
schwächen  können,  dadurch  dass  wir  die  slSIrkcie  Coinponcnlc  durch 
alleinige  Abschwächung  der  schwitchern  entgegen  führten ;  dann  wtlrde 
der  Unlerschied  mit  seiner  absoluten  Schwächung  zugleich  eine  Schwä- 
chung im  Verhaltniss  zu  seinen  Componenlen  erfahren  haben,  und  dann 
würde  man,  wie  sich  durch  andere  später  anzuführende  Versuchsweisen 
in  Uebereinstinimung  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  leicht  erweisen 
lässt,  in  der  That  die  Merklichkeit  des  Unterschieds  sich  haben  mindern 
und  bei  hinreichender  Annäherung  der  Componenlen  an  einander  ver- 
schwinden sehen. 

Hienach  schiene  derErfoIg  unsers  Versuches  dahin  zu  deuten,  dass 
es  hinsichtlich  der  Grösse,  mit  der  ein  Lichlunleischied  in  die  Empfin- 
dung eintritt,  viel  mehr  auf  die  relative  als  absolute  Grösse  des  Unter- 
schiedes ankommt,  wenn  wir  unter  relativer  Grösse  des  Unterschiedes 
sein  Verhldtniss  zur  Grösse  seiner  Componenlen  verstehen,  diese  rela- 
tive Grösse  blieb  sich  bei  starker  AbünderungderahsolutenGrösse  gleich, 
und  so  konnte  t^ich  auch  die  MerkUchkeit  desselben  gleich  bleiben. 

Liesse  sich  diess  Gesetz  genauer  constatiren,  so  wäre  damit  ein 
wichtiges  Fundamenlalgeselz  für  die  Weise,  wie  der  Lichlreiz  Empfin- 
dung wirkt,  gewonnen.  Sowohl  auf  die  genauere  ConslatirungdeiGulT 
ligkeit  als  der  GrSnzen  des  Gesetzes  wird  nun  dieser  Abschnitt  Iheils  nach 
neuen,  theils  nach  schon  früher  darüber  Seitens  einiger  andern  Beobach- 
ter vorliegenden  bisher  kaum  beachteten  Versuchen  nöher  eingehen, 
zu  denen  die  von  mir  selbst  angestellten  und  durch  mich  veranlassten 
wesentlich  nur  alsBestatigungon  unter  andrer  Form  treten.  Der  folgende 
Abschnitt  wird  eine,  schon  im  Titel  der  Abhandlung  angezeigte!  wichtige 
Beziehung  des  Gesetzes  erörtern,  und  einen  daher  zu  entnehmenden 
wichtigen  Einwand  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  erledigen;  ein 
dritter  endlich  die  Ausdehnung  des  Gesetzes  über  das  Gebiet  der  Licht- 
lehre hinaus  kurz  besprechen. 

Die  Triftigkeit  des  Gesetzes  bezüglich  der  Lichlempfindung  voi- 
ausgeselzt,  kann  man  gleich  eine  Bestätigung  desselben  in  folgender 
Folgerung  verlangen. 

Geschwächte  Componenlen  mit  einem  in  demselben  Verhältnisse 
geschwächten  Unterschiede  lassen  den  Unterschied  noch  mit  unverniin- 
deiter    Merklichkeit  Tür  die  Empfindung    bestehen;    verstärkte    Coin- 
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ponenlcD  mit  einem  absolut  genommen  unverminderten  Unterschiede 
können  hienach  denselben  nur  noch  mit  geschwächter  Herklicbkeit  be- 
stehen lassen,  indem  der  relative  Unterschied  hiemit  abnimmt;  und 
diess  muss  sich  in  der  Erfahrung  dadurch  beweisen,  dass  ein  Unterschied 
weniger  merklich  wird,  oder  selbst  für  das  Auge  verschwindet,  wenn 
man  seinen  Componenlen  ein  gleiches  Plus  zufUgt. 

Zur  fiewühruDg  bievoo  bedarf  es  keines  besonders  ausgedachten 
Versuches,  wenn  schon  auch  die  Bewöhrung  durch  Versuche  leichtfällt. 
Es  bietet  uns  aber  dasselbe  Beobachtungsfeld,  was  uns  bisher  gedient 
lial,  in  einer  alllfiglicben  Erfahrung  ganz  von  selbst  eine  genügende  Be- 
wahrung dar. 

Bei  Nacht  sieht  jeder  die  Sterne,  bei  vollem  Tageslichte  sieht  er 
nicht  einmal  Sterne  wie  Sirius  und  Jupiter.  Doch  ist  der  absolute  Un- 
terschied der  Helligkeit  zwischen  den  Stellen  des  Himmels,  wo  die  Sterne 
stehen,  und  den  umgebenden  Stellen  noch  eben  so  gross  als  bei  Nacht. 
Es  ist  nur  der  Intensität  beider  ein  gleiches  Plus  durch  die  Tagesbeile 
zugeßlgl  worden. 

Möglicherweise  hatte  man  den  Erfolg  unsrer  Versuche  mit  den 
Wolkennuancen  so  deuten  können,  durch  die  dunkeln  Glaser  sei  der 
Unterschied  derselben  allerdings  in  sehr  starkem  Verhaltniss  geschwächt 
worden,  aber  doch  immer  absolut  noch  vorhanden  gewesen,  und  also 
habe  er  auch  immer  noch  in  Betracht  seines  absoluten  Daseins  wahrge- 
nommen werden  müssen,  ohne  dass  man  nOthig  habe,  die  fortgehende 
Wahrnehmbarkeit  von  einer  Forterhaltung  derselben  relativen  Grösse 
abhangig  zu  machen.  Aber  man  sieht  aus  vorstehender  Erfahrung,  dass 
dag  absolute  Dasein  eines  Lichtunterschiedes  kcinesvvegs  hinreicht,  ihn 
wahrnehmbar  zu  machen;  ja  dass  sogar  sehr  betrachtliche  absolute 
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Grund  im  Spiele  sein  könne,  das  Verschwinden  der  Sterne  bei  Tage 
wesentlich  davon  abhängig,  dass  tbeils  die  Liifiportion,  welche  in  der 
Richtungslinie  zwischen  Auge  und  Stern  enthalten  sei,  ihr  Bild  zu  der 
des  Sternes  fllge,  theils  wegen  nicht  votlkommener  Durchsichtigkeit  der 
Hornhaut  der  übrige  Theil  der  Atmosphäre  zerstreutes  Licht  über  das 
Bild  des  Sternes  verbreite.  -  Aber  durch  diese  Zusätze  wird  immer  nicht 
der  absolute,  sondern  nur  der  relative  Elelligkeitsunterschied  der  Stelle, 
wo  der  Stern  steht,  von  seiner  Umgebung  abgeändert;  und  es  bedarf 
also  immer  noch  der  ausdrücklichen  Zuziehung  unseres  Gesetzes,  um 
das  Verschwinden  zu  erklären.  Zieht  man  es  aber  zu,  so  bedarf  es  nicht 
erst  der  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  die  Hornhaut,  auf  welche  Arago 
Gewicht  zu  legen  scheint,  zur  Erklärung.  In  der  That  möchte  sie  wenig 
hiebei  in  Betracht  kommen;  da  man  durch  Vorhalten  klarer  Gläser, 
welche  es  doch  der  Klarheit  der  Hornhaut  nicht  zuvor  thnn  dürften, 
sonst  eben  so  müsste  Lichtunterschiede  zum  Verschwinden  bringen  kön- 
nen, was  nicht  der  Fall  ist.  ^ 

Vielleicht  ist  man  geneigt,  das  Verschwinden  von  Lichtern  im  um- 
gebenden Grunde  bei  nicht  zu  gi*ossem  photometrischen  Unterschiede 
beider  auf  Lichlpuncte  zu  beschränken.  Aber  mit  Unrecht.  Die  weiter- 
hin anzuführenden  Versuche  mit  den  Schatten  geben  die  bequemste  Ge- 
legenheit dasselbe  Phänomen  an  Lichtflächen  von  beliebiger  Ausdehnung 
und  erheblichen  absoluten  Unterschieden  zu  beobachten;  aber  auch 
Erfahrungen  des  täglichen  Lebens  lassen  sich  wieder  in  dieser  Beziehung 
anführen. 

Bekanntlich  werden  die  Figuren  auf  gefirjiisstcn  Oelgemälden,  auf 
Daguerreotypon,  gemalten  Tellern,  lakirten  Tischen  u.  dgl.  durch  spie- 
gelnde Lichter  ganz  unerkennbar.  Nun  hängt,  wie  man  weiss,  die  In- 
tensität des  spiegelnd  zurückgeworfenen  Lichtes  nicht  von  der  Färbung 
oder  Dunkelheit  des  Grundes,  von  dem  es  zurückgeworfen  wird,  ab, 
sondern  bei  gleicher  Substanz  nur  von  der  Glätte. desselben  und  dem 
Einfallswinkel ;  fügt  also  auch  dem  von  den  Figuren  zerstreut  zurück- 
geworfenen Lichte  ein  gleiches  Plus  zu,  was  die  Helligkeitsunterschiede 
derselben  vom  Grunde  unerkennbar  macht. 

Das  Vorige  dürfte  schon  zu  einer  Bestätigung  des  Gesetzes  im 
Allgemeinen  genügen.  Aber  kann  es  wirklich  für  genau  gelten?  Mit 
Fleiss  habe  ich  gesagt,  dass  der  Unterschied  nach  der  Abschwächung 
durch  die  grauen  Gläser  noch  mindestens  so  merklich  aks  vorher 
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war;  denn  Eiaige  unter  denen,  welche  ich  den  Versuch  wiederholen 
liess,  z.  B.  Prof.  Hankel,  haben  ihn  nach  der  Abscbwächuog  sogar 
noch  etwas  deutlicher  oder  schärfer  vorlretend  ais  vorher  gefunden; 
und  mir  selbst  ist  es  maDchmat,  obwohl  nicht  immer  so  vorgekommen, 
sodass  man  jedenfalls  sicher  sein  kann,  dass  die  photomelrische Schwä- 
chung unter  den  betreflenden  Versuchsumstäaden  keine  verringerte 
Merklichkeit  des  Unterschiedes  mitführt,  die  man  etwa  erwartet  haben 
möchte;  aber  auch  eine  verstärkte  Merklichkeit  würde  immerhin  eine 
Abweichung  vom  Gesetze  sein. 

Abgesehen  nun,  dass  hiebei  möglicherweise  abgeänderte  Irradia- 
lionsverhaltnisse  eine  Rolle  spielen  könnten,  was  ich  ohne  eingehendere 
Untersuchung  nicht  zu  entscheiden  weiss,  ist  im  Allgemeinen  zu  bemer- 
ken, dass  auch  eine  subjeclive  Täuschung  desUrtbeils  in  sofern  möglich 
wäre,  als  man  vielleicht  geneigt  sein  könnte,  einen  gleich  merklichen 
Unterschied  filr  verstärkt  zu  halten,  weil  er  es  doch  in  VerhältnJss  tu 
der  geschwächten  Empfindung  der  Componenten  ist.  Versuchsweisen 
sind  daher  nützlich,  welche  von  der  Möglichkeit  derartigerläuschungen 
unabhängig  machen.  Htczu  fuhrt  zuvörderst  folgender  Gegenversuch  in 
Verbindung  mit  dem  frtlheren  Versuche. 

Ich  suche,  während  ich  die  Gläser  vor  den  .\ugen  habe,  den 
Schwächstmöglichen  noch  eben  erkennbaren  Unterschied  zweier  benach- 
barten Nuancen  am  Himmel  auf,  und  nehme  dann  die  Gläser  von  den 
Augen  weg.  Niemals  habe  ich  hiebei  einen  Unterschied  gefunden,  den 
ich  nicht  auch  nach  Entfernung  der  Gläser  noch  erkannt  halte,  wenn  nur 
der  erste  Moment  einer  Blendung  vorübergegangen,  die  durch  den  plötz- 
lichen Uebergang  zu  einem  viel  helleren  Lichte  eintritt*}.  Wogegen, 
wenn  die  pholometrische  AbSchwächung  die  Merklichkert  wirklich  in 
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ündet  man.  dass  ilas  Urlheil  sehr  nnsiclRT  isl;  ninn  wird  von  Verschie- 
denen und  von  sich  selbst  schwankende  Aussagen  crhallon  und  dabei 
durcli  manche  Nebenumsiande  milbestimmt  werden.  Bei  unserer  Ver- 
suchsweise mit  ganz  geringen  Unlerscliieden  aber  handelt  es  sich  ein- 
fach, ob  der  Unterschied  mit  und  ohne  GlEtsoi'  noch  für  die  Erapßndung 
da  ist  oder  nicht;  und  es  ist  vielmehr  auf  die  gleichbleibende  Möglich- 
keit, ihn  mit  und  ohne  Glaser  überhaupt  noch  zu  erkennen,  als  die 
gleichbleibende  Deutlichkeil  desselben,  die  sich  schwerer  beurlheilen 
lassl,  und  wobei  subjective  TUuschung  leichter  möglich  ist,  zu  bauen, 
indem  die  gleichbleibende  Deutlichkeit  selbst  so  zu  sagen  objecliv  durch 
die  gleichbleibende  Möglichkeit  bei  Combination  des  Versuches  und  Ge- 
gonversuches  bewiesen  wird.  In  der  That.  wenn  der  schwUchstmögliche 
Unterschied,  der  uns  noch  erkennbar  scheint,  eben  so  nach  starker  ab- 
soluter AbschwUchung  wie  nach  starker  absoluter  VerslJlrkung  unter 
Gleichbleiben  seiner  relativen  Grösse  forlgehends  erkannt  wird,  so  kann 
die  Merkhchkeil  desselben  überhaupt  nicht  erheblich  auf  diese  Weise 
geünderl  sein. 

Unstreitig  zwar  kann  man  sich  hei  mangelnderUnbcfangenhcit  auch 
über  das  Dasein  eines  feinen  Unterschiedes  läuschen;  abersollledurch 
die  allgemeine  HJögiicIikeit  einer  solchen  Tauschung  unsre  Versuchs- 
weise ausgeschlossen  werden,  so  würde  überhaupt  jede  Versuchsweise 
auch  in  andern  Gebieten,  wo  es  feine  Unterschiede  aufzufassen  gilt,  und 
hiemit  fast  die  ganze  Mikroskopie  so  gut  als  ausgeschlossen  werden. 
Nur  eineConlrole  durch  andere  Beobachter  muss  noch  nöthig  und  durch 
andere  Versuchsweisen  nützlich  erscheinen.  Dabei  ist  noch  zu  bemer- 
ken, dass  die  einfache  Auffassung  des  Daseins  eines  Unterschieds  von 
LiclilnUancen  etwas  Einfachres  ist,  und  weniger  Anlass  zu  einem  Spiel 
der  Eiubihiungskrafl  gibt,  als  wenn  es,  wie  in  der  Mikroskopie,  zugleich 
Gestallen  aufzufassen  gilt.. 

Durch  die  Combination  des  Versuches  und  Gegenversuches  in  der 
angegebenen  Weise  wird  jedenfalls  die  Möglichkeit  eines  Irrlhums  bc- 
IrefF^  der  Genauigkeit  des  Gesetzes  in  den  Gränzen,  in  denen  sich  die 
Versuche  gehalten  haben,  selbst  in  sehr  enge  Grunzen  eingeschlossen; 
doch  behaupte  ich  nicht  nur  nicht,  dass  seine  Gültigkeit  insUnbegränzle 
reicht;  sondern  es  ist  vielmehr  gewiss,  dass  sie  nicht  ins  Unbegranzte 
reicht;  wenn  schon  bis  jetzt  viel  mehr  die  Thatsache,  als  die  genauere 
Bestimmung  der  Granzen  vorliegt. 
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Niemand  wird  mit  blossen  Augen  die  Flecken  der  Sonne  erkenneo; 
indess  man  sie  durch  geschwärzte  Gläser  sehr  wohl  erkennt.  SoHle 
aber  das  Gesetz  sich  bis  zu  den  höchsten  Lichtinteusitaten  erstrecken,  so 
mtlsstea  sie  mit  und  ohne  Glaser  gleich  deutlich  erkannt  werden.  Wahr- 
scheinlich findet  eine  Abweichung  vom  Gesetze  tiberall  schon  statt,  wenn 
das  Auge  sich  geblendet  fühlt,  und  ich  stelle  daher  auch  nicht  in 
Abrede,  dass  bei  heller  Wolkenbeleuchtung  sich  diess  schon  bei  nnsern 
Versuchen  mit  den  verdunkelnden  Gläsern  möglicherweise  geltend  ma- 
chen und  das  Auge  einen  wirklichen  kleinen  Gewinn  an  Deutlichkeit  bei 
Wegnahme  der  Gläser  spuren  kann,  nur  lasst  der  Erfolg  derVerbindon^ 
von  Versuch  und  Gegenversach  nicht  zu,  etwas  mehr  als  einen  Gewinn 
von  sehr  kleiner  Ordnung  darin  zu  sehen,  der  auf  diese  Weise  nicht 
sicher  von  mir  erkannt  werden  konnte. 

Von  andrer  Seile  aber  ist  gewiss,  dass,  wenn  man  mitder Verdun- 
kelung dcrGläser  bis  zurGranze  geht,  man  auch  die  Sonnenfleckeo  nicht 
mehr  dadurch  erkennen  wird.  Ja  für  jeden  Lichtunterschied,  wie  stark 
er  auch  sei,  und  wo  er  auch  gesucht  werde,  wird  sich  ein  Dunkelheils- 
grad der  Gläser  finden  lassen,  wobei  er  verschwindet,  da  er  oothwendig 
verschwinden  muss,  wenn  man  mit  der  Verdunkelung  soweit  geht,  dass 
überhaupt  nichts  mehr  dadurch  gesehen  wird.  Auch  zeigt  der  Versuch, 
dass  in  der  That  schon  bei  grosser  Annäherung  an  diese  Gränze  Unter- 
schiede undeutlicher  werden  oder  verschwinden  können. 

Als«  hat  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  eben  so  wohl  ihre  untere  als 
obere  Gr&nze  bezüglich  der  absoluten  Intensität  der  Componenten,  bei 
der  man  seine  Bestätigung  sucht;  und,  anstatt  eine  unbeschränkte  Gül- 
tigkeit des  Gesetzes  behaupten  zu  können,  lässt  sich  blos  behaupten, 
dass  es  in  weilen,  bisher  noch  nicht  genau  bestimmten  Granzen.nament- 
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Uebeigang  zwischen  beideo  Fällen  durch  ein  Intervall  von  nierkliclier 
Conslunz  der  Deullichkeit  erfolgen.  —  Nur  Hess  sich  nicht  voraussehen, 
dass  das  Inlervall  dieser  Conslanz  so  weit  reiche,  und  diese  selbst  mit 
solcher  Bestimmtheit  hervortrete ,  als  es  sich  durch  die  Erfahrung 
herausgeslelll  hat. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  dass  uns  nach  vorigen  Versuchsweisen 
der  Himmel  in  einfachster  Weise  die  Mittel  gewahrt,  zugleich  die  That- 
sachc  und  die  Gränzeii  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  zu  constaLiren,  und 
der  folgende  Abschnitt  wird  uns  dieses  erhabene  Beobachlungsfeld  noch 
einmal  als  Schüuplalit  zugleich  der  interessantesten  und  ülteslen  Bewah- 
rung des  Gesetzes  wiederfinden  lassen.  Auch  scheint  mir  nach  Allem, 
dass  die  angeführleo  Beobachlungs weisen  für  sich  allein  schon  die 
Thatsache  des  Gesetzes  so  gut  beweisen,  als  alle  folgenden;  doch 
hindere  ich  nicht,  dass  man  sie  denselben  gegenüber  blos  als  vorläufige 
betrachte.  Ich  habe  sie  vorangestellt,  nicht  nur  weil  es  die  waren,  auf 
die  ich  selbst  zur  Prüfung  des  Gesetzes  zuerst  verfiel,  sondern  auch, 
weil  sie  ganz  besonders  bequem  und  jedem  leicht  zugänglich  sind.  Ein 
halb  bedeckter  Himmel  gewährt  meist  von  selbst  eine  Auswahl  der  ver- 
schiedensten und  in  vet'üchiedenslcr  Weise  gegen  einander  und  gegen 
den  umgebenden  Himmel  abgestulter  Nuancen.  Nur  hat  man  dabei 
weder  die  Bestimmung  noch  gleichförmige  Iirhullung  noch  Abänderung 
der  Lichlschattirungen  in  seiner  Gewalt,  und  aus  diesem  Gesichtspuncle 
empfiehlt  sich  allerdings  die  Zuziehung  noch  anderer  Verfahrungsartcn, 
welche  das  Experiment  zur  Beobachtung  ftlgen. 

Unstreitig  nun  gibt  es  sehr  verschiedene  Wege,  Lichtschallirungen 
von  verschiedener  Abstufung  bis  zum  eben  merklichen  Unterschiede 
gegen  einander  zu  eizeugen;  eine  besonders  einfache  und  verhältniss- 
mässig  leicht  der  Messung  zugängliche  Weise  aber  ist  in  der  Anwen- 
dung zweier  Schalten  gegeben,  die  man  von  demselben  Gegenstande 
mittelst  zweier  Lichtquellen  erzeugt,  und  deren  Hei ligkeitsverhäl Inisse 
man  durch  Abänderung  der  Entfernungsverhältnisse  beider  Quellen  von 
dem  Schatten  beliebig  zugleich  reguliren  und  messend  vergleichen  kann, 
nachdem  man  durch  Putzen  oder  Schrauben  die  beiden  Lichter  oder 
Lampen  erst  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  hat,  wovon  man  sich  leicht 
durch  Gleichheit  der  beiden  Schatten  bei  gleichem  Abstände  überzeugen 
kann.  Wie  man  aber  am  Beobachtungsfelde  des  Himmels  statt  zweier 
WolkennUancen  gegen  einander  auch  eine  Wolkennuance  gegen  den 
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Himmelsgrund  betrachten  kana,  so  kann  man  auch  hieranr  dem  Versachs- 
feldö  der,  die  Schalten  auiTaagenden,  Tafel  statt  den  Unterschied  bei- 
der Schatten  von  einander  in  das  Auge  zu  Tassen,  den  Unterschied  des 
einen  beider  Schatten  vom  umgebenden  Tafelgrunde  ins  Auge  fassen ; 
nnd  es  ist  diess  im  Allgemeinen  noch  zweckmässiger,  da  das  Lichtver- 
hattniss  eines  Schattens  zu  dem  denselben  ganz  umgebenden  Grunde 
noch  leichter  aufl'assbar  ist,  als  zu  einem,  blos  von  einer  Seite  nachbar- 
lichen oder  berührenden  andern  Schatten.  Bei  dieser  nachstehends  zu 
befolgenden  Versuchsweise  kommt  des  Nähern  Folgendes  io  Rucksicht. 

Dadurch,  dass  man  das  eine  von  beiden  Lichtern  £>,  £>',  beispiels- 
weise das  Licht  L',  immer  weiter  von  der,  die  Schalten  aufnehmenden, 
Tafel  entfernt,  kann  man  den  Schatten,  den  es  wirft,  und  der  noch  vom 
andern  Lichte  L  erleuchtet  wird,  endlich  bis  zur  UnUnterscheidbarkeit 
vom  umgebenden  Grunde  berabbringen,  also  unmerklich  machen,  indem 
der  Unterschied  der  Beleuchtung  des  Schattens  durch  L  allein  und  durch 
L  und  L'  zusammen  endlich  zu  klein  wird,  um  noch  erkennbar  zu  seiA. 
Ich  war  in  der  That  höchlich  überrascht,  als  ich  den  Versuch  zuerst  an- 
stellte, zu  sehen,  wie  zwei  Lichter  blos  einen  Schatten  werfen.  Beide 
Lichter  brennen  noch  deutlich ;  aber  mit  der  schärfsten  Aufmerksamkeit 
kann  man,  wenn  das  Licht  V  hinreichend  entfernt,  oder,  in  Form  einer 
Lampe  angewandt,  hinreichend  niedergesch raubt  wird,  nicht  den  ge- 
lingsten  Schatten  desselben  mehr  erkennen  ;  dieser  geht  ununterscheidbar 
im  Grunde  auf.  Es  ist  diess  aber  eben  nur  die  Ueberselzung  des  Phä- 
nomens, dassdieSteme  bei  Tage  nicht  gesehen  werden,  in  den  Versuch. 

Hat  man  nun  so  durch  hinreichende  Entfernung  des  Lichts  V  von 
der  Tafel  den  Schatten,  den  es  wirft,  so  eben  zum  Verschwinden  ge- 
bracht, so  reicht  eine  geringe  relative  VerrUckung  beider  Lichter  im 
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lern  Erfulg  noch  einfacher  mit  blos  zweiLictiterndar,  indem  man  einem 
Schalten,  der  durch  ein  Licht  zu  einer  Seile  eines  dunkeln  Körpers  er- 
zeugt wird,  ein  Licht  von  der  audern  Seite  entgegen  bringt.  Tsl  dieses 
Licht  hinreichend  hell,  so  kann  man  einen,  das  eben  Merkliche  weit 
übersteigenden,  Schatten  dadurch  zum  völligen  Verschwinden  bringen. 

Naturlich  muss  statt  der  Abschwiicbung  der  Componenlen,  in  un- 
serem Falle  des  einen  Schattens  und  des  umgehenden  Grundes  durch 
dunkle  Glüser,  jede  andre  Weise  der  Abschwächung,  welche  beide  in 
gleichem  Verliültniss  triflFl,  zu  gleichen  Ergebnissen  fuhren.  Hiezu  nun 
diente  bei  den  folgenden  Versuchen  die  Versetzung  der  beiden  Lichter 
in  immer  grössere,  aber  gleiches  Verhsltniss  behaltende  Entfernungen 
von  der  die  Schatten  aufnehmenden  Tafel.  Zu  verschiedenen  Versuchen 
wurden  dabei  Lichter  von  verschiedener  Intensiläl  genommen,  um  das 
Gesetz  auch  von  dieser  Seite  durch  eine  Skala  verschiedener  IntensiltUen 
zu  bewähren;  es  wurden  messende  Bestimmungen  zugezogen,  und  die 
bisherige  Kichtung  des  Verfahrens  in  der  Art  umgekehrt,  dass,  statt  wie 
bisher,  die  gleichbleibende  Merklichkeit  als  Erfolg  der  Abschwächung 
der  Componenlen  nach  gleichem  Veihältniss  zu  beobachten,  vielmehr 
diese  Abschwächung  in  gleichem  Vei-haitniss  als  Resultat  der  hergestell- 
ten gleichen  Merklichkeit  hervorging,  wie  aus  der  Beschreibung  der  Ver- 
suche gleich  deutlicher  erhellen  wird.  Hiedurch  wurden  die  neuen  Ver- 
suche um  so  geeigneter,  das  Resultat  der  bisherigen  zu  controliren. 

Da  meine  eigenen, durch  frühere Versuchegesehwachtenundhöchst 
reizbaren  Augen,  die  selbst  zu  den  bisher  erzählten  Versuchen  nur  mit 
grosser  Vorsicht  verwandt  werden  konnten,  sich  auf  die  neuen  Versuche, 
wobei  es  galt,  Spuren  erscheinenden  und  verschwindenden  Schattens 
mit  angestrengterSehkraft  aufzufassen,  durchaus  nicht  einlassen  konnten, 
so  hat  mein  Schwager  Volkmann  die  Freundlichkeit  gehabt,  unter  Zu- 
eiehung  einiger  Mitbeobachter,  diese  ganze  Versuchsreihe  zu  Überneh- 
men.    Folgendes  das  NVesentliche  der  Anslellungsweise  und  Resultate. 

Ein  vertical  vor  einer  verlicalen  weissen  Tafel  aufgesletller  Stab 
warf  auf  dieselbe  unter  der  Einwirkung  zweier  Lichtquellen  L.L',  zwei 
Schatten  auf  die  Tafel.  Die  eine  Lichtquelle  L,  eine  brennende  Stearin- 
kerze, wurde  in  einem  gegebenen  Abstände  von  der  Tafel  erhallen,  und 
die  andre,  deren  gleiche  LichlintensitSt  mit  jener  auf  doppeltem  Wege 
pholometrisch  conslatirlwar,  nun  durch  einen  der  Mitbeobachter  soweit 
von  der  Tafel   ziirückgeriickt,    bis  der  von  dem  Beobachter  scharf  ins 
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Auge  gefassle  Schalten,  den  sie  warf,  eben  merklieb  za  Eein  aufhürle. 
Biezü  masste  bei  Volkmann's  Augen  der  Abstand  der  Kerze  L'  vom 
Schallen  lOmal  so  viel  betragen,  als  der  Kerze  L,  d.h.  der  Unterschied 
der  Beleuclitungen,  wo  der  Schatten  eben  merklich  zu  sern  anfliörte, 
rW  der  absoluten  Beleuchtung  betragen.  Dftsaelbe  Verh&ltoiss  der 
Distanzen  nnd  mithin  Beleuchtungen,  wo  dieser  Pnnct  eintrat,  Tand  sich 
aber  aach  bei  ganz  andern  absoluten  IntensitSten  der  Beleachtnng  wie- 
der, .welche  bemerklermassen  theils  durch  Abänderung  der  Intensität  der 
Flammen  selbst,  theils  dadurch  erhalten  wurde,  dass  die  Flamme  L  in 
grössere  oder  geringere  Distanz  von  der  Tafel  versetzt  ward,  fmmer 
mosste  die  Distanz  der  Flamme  L'  merklich  lOmal  so  viel  beiragen,  um 
deirSchatten  auf  den  Punct  des  Verschwindens  zn  bringeo.  So  wurde 
der  Versuch  von  einer  Intensität  der  Beleuchtung  L  gleich  0,36  durch 
Intensitäten  =  1,  =  3,S5,  =  7,7i  bis  38,79  variirt,  wobei  als  i  die 
Beleuchtung  durch  eine  Stearinkerze  in  3  Decimeter  Abstand  von  der 
weissen  Tafel  gilt,  ohne  dass  das  Verhaltniss  der  Distanz  der  andern 
Lichtquelle  zur  Tafel  bemerklich  oder  erheblich  anders  ausfiel.  Nur  bei 
der  schwUchsten  Intensität  (0,36)  fand  ein  nennenswerther  kleiner  Ab- 
fall statt,  d.  h.  die  Distanz  des  Lichtes  L'  musste  etwas  weniger  als  das 
1 0facbe  der  Distanz  des  Lichtes  L  beiragen  (nach  der  Tabelle  der  Be- 
sultate  das  9,  öfache),  um  den  Schalten  eben  verschwinden  zu  lassen, 
indem  hiermit  unstreitig  die  untere  Gränze.  welche  die  Gültigkeit  des 
Gesetzes  für  das  Experiment  hat,  überschritten  zu  werden  anfieng. 

Der  Kurze  halber  habe  ich  bei  (lieserDarsiellungblosauf  den  Punct 
des  Verschwindens  Bezug  genommen.  In  Wirklichkeit  aber  wurde  am 
den  Puncl  des  Verschwindens  herum  die  Lichtquelle  L'  abwechselnd 
1(1  heigerilckl,    .so  dass  zwischen  ilom  Punct  cIps  Versclnvindei 
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1111(1  zum  Tlieil  uuch  in  uieiiieui  eigenen  Beiseta  wiederlinll  woiileii. 
und  bemerke nswertber  Weise  fand  sich  bei  allen  genannten  Beobach- 
tern ein  nur  wenig  um  i^-g-  der  absoluten  Beleuchtung  scliwankender 
Wcrtli  als  eben  merklicher  Unterschied  wieder. 

Allerdings  lassl  diess  Verfahren  keine  grosse  Schärfe  in  Einzelver- 
suchen  zu,  indem  man  das  Lichl  //  innerhalb  einer  gewissen  Weite,  die 
nach  Volkmann  etwa  -^-  des  Totalabstandes  befragen  mag,  verrücken 
kann,  ohne  genau  zu  wissen,  wo  man  den  PuncL  der  Ebenmerklichkeit 
des  Schattens  fixiren  soll;  dalicr  im  Allgemeinen  für  jeden  Beobachter 
datt  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  als  maassgebend  angesehen  wurde; 
doch  schwankten  die  Einzelresullale  oft  nur  sehr  wenig  um  das  Mittel, 
und  die  Unsicherheit,  die  nach  den  Mitteln  übrig  bleibt,  ist  sehr  gering. 

Zur  Zeit  der  Anstellung  dieser  Versuche  hielt  ich  dieselben  für  neu 
und  glaubte  der  Entdecker  des  schönen  Gesetzes  zu  sein,  was  sich  da- 
durch herausstellt.  Diess  ist  nicht  der  Fall,  wie  ich  schon  Eingangs  aus- 
gesprochen habe.  Das  Gesetz  ist  nicht  nur  im  Gebiete  der  Lichllehre 
gelegentlich  in  Zusammenhang  mit  andern  Untersuchungen  durch  Bou- 
guer,Arago,Masson,  Steinheil,  sondern  auch,  worauf  ich  im 
dritten  Abschnitte  komme,  in  andern  Gebieten  insbesondere  durch  E.  H. 
Weber  vor  mir  ausgesproclicn  und  durch  Versuche  belegt  worden. 
Inzwischen  war  meine  Unkenntniss  wohl  zu  entschuldigen,  da  es  bisher 
keine  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen,  keiner  selbsIslSndigen  Betrach- 
tung unterlegen  hat  und  in  denSpeciuIabhandlungcn,  wo  es  gelegentlich 
vorkommt,  so  zu  sagen  versleckt  gebliehen  ist.  Weder  in  einem  der  mir 
bekannten  physikalischen  noch  physiologischen  Lehrbücher  finde  ich  sei- 
ner gedacht,  ungeachtet  es  in  beide  gleich  sehr  gehört,  indem  es  gleich 
sehr  in  physikalische  und  physiologische  Verhallnisse  eingreift;  ja  nicht 
einmal  in  den  photomelrischeo  Lehrbüchern  von  Lambeit  und  Beer  ist 
dasselbe  erwlihnt. 

Wenn  es  nun  htenach  nicht  unslatlhaft  erscheinen  konnte,  die  Auf- 
merksamkeit auf  ein  so  wichtiges  Gesetz  durch  eine  genauere  Erläute- 
rung desselben  ausdrlicklich  hinzulenken,  so  scheinen  mir  auch  die  vo- 
rigen Versuche  nach  den  fiuheren  wohl  noch  der  Anführung  werlb, 
nicht  nur  weil  sie  eine  Bewlihrung  des  Gesetzes  unter  manchen  neuen 
Formen  und  Modificationen  darbieten,  sondern  auch,  weil  dasselbe 
durch  eine  aus  ganz  vei'schiedenen  Gesichtspuncten  geführte  Untersu- 
chung von   einander  unabhängiger  Beobachter  um  so  sicherer  gestellt 
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wird.  Und  ich  bedaure  nm  so  weniger,  bieria  scboDVorgSnger  gefuDdeo 
zu  habeo,  als  ein  elwaiger  Verdacht,  dass  bei  meinen  eigenen  und  den 
durch  mich  veranlassten  Versuchen  keine  hinreichende  Unbefangenheit 
obgewaltet  habe,  vielmehr  das  Gesetz  gefunden  worden  sei,  weil  es  als 
Unterlage  einer  Theorie  gesucht  worden  sei,  was,  wie  ich  gestehe,  in 
der  That  der  Fall  gewesen  ist,  bei  meinen  Vorgängern  nicht  Platz  findet, 
welche  sich  nur  beiläufig  mit  dem  Gesetze  beschäftigt  haben,  kein  be- 
sonderes Gewicht  darauf  legen  und  keine  weiteren  Folgerungen  daran 
knüpfen. 

Indem  ich  aber  meinerseits  Veranlassung  habe,  grosses  Gewicht 
darauf  zu  legen,  aus  einem  Gesichtspuncte,  den  ich  spater  namhaft  ma- 
che, habe  ich  auch  Gewicht  auf  die  möglichste  Sicherstellung  desselben 
zu  legen,  und  gestatte  mir,  im  Interesse  dieser  Sicherstellung  den  vori- 
gen Versuchen  noch  dasjenige  hinzuzufügen,  was  mir  von  den  frühem 
Bewährungen  desselben  im  Gebiete  der  Lichtlehre  allmälig  bekannt 
worden  ist.  Bei  der  seitherigen  Vernachlässigung  und  der  Zerstreutheit 
des  in  dieser  Hinsicht  Vorhandenen  —  in  zum  Theil  abseits  liegenden 
Quellen  —  dürfte  eine  solche  Zusammensiellung  an  sich  dienlich  sein, 
und  wenn  schon  nicht  das  Verdienst,  aber  fast  den  Werlh  der  Darstel- 
lung neuer  Versuche  haben. 

Bouguer  hat  nach  s.  Trait6  d'optique  sur  la  gradation  de  la  fu- 
rniere par  Lacaille  1760.  p.  81  den  Versuch  mit  dem  verschwindenden 
Schatten,  in  ganz  äbnhcher  Weise  als  Volkmann  angestellt*),  und  be- 
schreibt denselben  unter  der  Ueberschrifl :  »Observations  faites  pour 
determiner,  quelle  force  il  faut  qu'ait  une  lumidre  pour  qu'elle  en  fasse 
disparaitre  une  autre  plus  faible.* 

Zwar  KJbt  er  blos  das  Itesullal  eines  Vcrsuclics,  hei  einem  ein- 
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Hasson,  indem  er  den  Bouguer'schen  Vorsuch  berichtet,  rügt 
hinzu:  ,,M.  Arago,  de  son  cöt^,  a  v6p6i6  et  varie  les  experiences  de 
Bouguer,  et  ii  a  ea  Tobligeance  de  nous  apprendre,  qu'il  avait  ex- 
p^rimentö  avec  des  lumi^res  color6es.  II  est,  en  outre,  arrivö  ä  ce  r6- 
sultat  imporlant:  quelle  que  soit  la  Hmite,  ä  laquelle  on  parvient  par  le 
procäd6  de  Bouguer^  on  ira  encore  au  delä  en  faisant  mouvoil*  Tombre 
sur  le  fond  ^clair^."  Arago  selbst  spricht  in  seiner  populären  Astro- 
nomie (nach  der  Herausgabe  durch  Hankel,  Th.  I.  S.  168)  von  diesen 
Versuchen  in  einem  Kapitel,  welches  die  gleiche  Uebcrschrift,  als  die 
Darstellung  des  Versuches  bei  Bouguer  führt.  Doch  giebt  er  nur  eine 
allgemeine  Schilderung  der  Versuchsweise,  ebne  specielle  Versuche 
anzufithren ,  oder  ausdrücklich  von  denselben  als  eigenen  zu  sprechen ; 
reproducirt  vielmehr  nur  das  Bouguer'sche  Ergebniss ,  indem  er  sagt : 
„der  grossen  Mehrzahl  der  Menschen  ymd  das  Verschwinden  (des 
Schattens)  eintreten ,  sobald  AL  (der  Abstand  des  einen  Lichtes)  8mai 
grösser  ist  als  AM  (der  Abstand  des  andern  Lichtes),  d.  h.  sobald  das 
Licht  L  den  undurchsichtigen  Körper  und  die  benachbarten  Theile  des 
Papiercs  64mal  schwächer  erleuchtet,  als  das  Licht  M.  Welches  auch 
die  absolute  Helligkeit  von  ilf  und  L  ist,  stets  wird  der  Versuch  auf 
dasselbe  Resultat  fuhren/' 

In  Betreff  des  Einflusses  der  Bewegung  des  Schaltens,  weichet* 
durch  eine  Bewegung  des  schattengebenden  Körpers  erzeugt  wird,  be- 
merkt er,  dass  eine  langsame  Bewegung  keinen  andern  Erfolg  als  Ruhe 
habe,  indess  eine  schnelle  ihn  leichter  erkennbar  mache,  so  „dass  eine 
Bewegung  von  einer  gewissen  Schnelligkeit  Helligkeitsunterschiede  be- 
merklirh  macht,  welche  das  Auge  im  Zustande  der  Ruhe  nicht  wahr- 
nimmt, näihlich  Helligkeitsunterschiede  unter  ■^.'' 

Man  sieht,  dass  sich  Arago  hier  ganz  entschieden  über  das  Statt- 
haben des  Gesetzes  ausspricht.  Doch  nimmt  er  weder  in  seiner  Astro- 
nomie bei  Besprechung  der  Beziehung  zwischen  Sterngrössen  und 
photometrischen  Slemhelligkeiten ,  wo  das  Gesetz  nach  dem  folgenden 
Abschnitt  wesentlich  in  Rücksicht  kommt,  noch  anderwärts  bei  Erklä- 
rung  des  Verschvvindens  der  Sterne  am  Tage,  wie  wir  oben  gesehen, 
auf  das  Gesetz  Bezug ,  was  eben  so  wie  die  Ueberschrift  seiner  Dar- 
stellung des  Gesetzes,  worin  er  Bouguer  folgt,  ein  Beweis  sein  dürfte, 
dass  ihm  die  Bedeutung  desselben  nicht  ganz  klar  gewesen  ist. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wisscnsch.  IV.  *       32 
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Auch  in  seioco  photomelrischea  Abhandlungeo*)  kommt  «"  nicht 
auf  das  Gesetz  zurUck ,  soadem'  specificirt  blos  die  Versuche ,  welche 
den  Etnfluss  der  Bewegung  aaf  die  Siebtbarkeil  des  Uolerschiedes  be- 


Bei  diesen  Versuchen  bestanden  die  Componenten  nicht  aus  zwei 
Schallen ,  sondern  wurden  nach  einem  Verfahren ,  was  sich  auch  bei 
kunfliger  Anstellung  von  Versuchen  Über  unser  Gesetz  empfehlen  durfte, 
so  erhallen,  dass  mit  einem  Femrohr,  welches  inwendig  ein  Rochoosches 
Prisma  (wodurch  ein  Doppelbild  erzeugt  wird)  hatte,  und  vor  dessen 
Objectiv  ein  Nicoisches  Prisma  angebracht  war,  durch  dessen  Drehung 
das  eine  Bild  in  beliebigem  und  messbarem  Verhallniss  gegen  das  andere 
abgeschwächt  werden  kann,  nach  einer  in  schwarzer  Pappe  angebrach- 
ten OelTaung.  welche  sich  auf  dem  bedeckten  Himmel  projicirle,  visirt 
ward,  wo  sich  dann  aus  der  Lage  derHaupIschnitle  des  Nicolscfaeo  und 
des  Rochonschen  Prisma  gegen  einander  die  relative  InlensilSI  der  bei- 
den durch  letzteres  erzeugten  Bilder  beslimmen  iSsst.  Durch  geradlinige 
Bewegung  des  Rochonschen  Prisma  im  Fernrohr  in  der  Richtung  vom 
Ocular  nach  dem  Objectiv  wurde  das  schwiichere  Bild  in  Bewegung  ge- 
setzt, so  dass  es  von  der  Lage,  wo  sein  Rand  durch  die  Mitte  des  stär- 
keren ging,  in  gemessener  Zeit  zu  derjeuigeo  überging,  wo  sein  Rand 
sich  mit  dessen  Rande  berührte. 

In  drei  Versuchsreihen,  welche  unter  Zuziehung  mehrerer  Beob- 
achter auf  diese  Weise  angestellt  wurden,  fand  bei  einer  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  des  Bildes  von  12  Winkelminulen  in  der  Zeitsecundc 
das  Verschwinden  des  schwächeren  über  dem  stürkeren  superponirlen 
Bildes  für  das  Auge  statt,  wenn  die  Intensität  des  schwächeren  folgen- 
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ricnces.  Cest  15  un  phcDomene  physiologique ,  sur  lequel  il  y  aura  h 
revenir.**  Der  Unterschied  kann  nicht  von  der  Verschiedenheit  der  Be- 
obachter abgehangen  haben,  da  Arago  sagt:  Vorstehendes  seien  die 
,,r^sultats  ä  Ir^s-peu  concordants,  obtenus  par  M.  Laugier,  par  M.  Goujon 
et  par  M.  Charles  Mathieu;*'  eben  so  wenig  von  einer  Verschiedenheit 
der  absoluten  Intensität,  welchem  theils  die  ausdrückliche  Anerkennung 
unseres  Gesetzes  in  der  populären  Astronomie  widerspricht,  theils  die 
allgemeine  Angabe,  die  erfürsämmtliche  Versuche  beifügt:  „Ajoutons, 
comme  renseignemenl  propre  ä  fairejugerde  Tobscuritö  du  champ,  que 
rimage  faible,  lorsqu'elle  se  projetait  en  dehors  de  Timage  forte,  a 
disparu  quand  son  intensit^  ^tait  de  ttVit*'* 

Masson'^)  ist  auf  seine  Versuche  zur  Bewährung  des  Gesetzes 
beiläufig  bei  einer  ausgedehnten  Untersuchung  über  elektrische  Photo- 
metrie gekommen.  Sein  Verfahren  ist  sinnreich  und  einfach  und  seine 
Angaben  lassen  die  Bewährung  viel  schärfer  und  vollständiger  hervor- 
treten ,  als  die  Angaben  Bouguer's  und  Arago's.  Im  Wesentlichen  war 
es  dieses:  Eine  weisse  Scheibe  von  ungefähr  6  Centimeter  Durch- 
messer, auf  der  ein  Sector,  beispielsweise  -gV  der  Kreisfläche  betra- 
gend, zu  einem  gewissen  Theile  mn  geschwärzt  war,  in  dieser  Weise 


wurde  in  rasche  Drehung  versetzt,  so  dass  vermöge  der  Nachdauer  des 
Gesichlseindruckes  sich  der  schwarze  Theil  zu  einem  Ringe  oder  Kranze 
auf  der  weissen  Scheibe  ausdehnte ,  der  nach  dem  bekannten ,  hiebei 
obwaltenden ,  Gesetze  über  die  Helligkeitsverhältnisse  rasch  bewegter 
Körper  um  -^  dunkler  war  als  der  weisse  Scheibengrund.  Ein  Auge, 
was  noch  im  Stande  ist,  den  Kranz  vom  Grunde  zu  unterscheiden,  wird, 
hienach  im  Stande  sein ,  einen  Unterschied ,  der  nicht  über  ^  der  In- 
tensität beträgt,  noch  wahrzunehmen.  Massen  Hess  nun  eine  ganze 
Reihe  solcher  Scheiben  anfertigen,   bei  welchen  das  Verhältniss  der 


♦)  Ann.  de  Chim.  el  de  Phys.  1845.  T.  XIV.  p.  160. 
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Wiakelgrösse  des  Sectors  zur  KreisQ&che  respectiv  Vr>  Vr-  tV  und  so 
forlschreileod  bis  -j-J^  betrug,  wodurch  er  in  dea  Sland  gesetzt  war. 
GräDzcn  zu  bestimraeo,  zwischeo  Welche  die  Gr&nze  der  EmpfiDdlich- 
leit  Oel.  Zu  ubereiDstimmeoden  Ergebaissea  mit  dieser  Methode  führte 
Tolgende,  welche,  verglichen  mit  der  vorigen,  zugleich  das  Interesse 
hat,  zu  zeigen,  dass  instantanes  Licht  sich  mit  bleibendem  Lichte  in  Be- 
treff des  Gesetzes  gleich  verhalt. 

Bekanntlich,  wenn  man  eine  abwechselnd  in  weisse  und  schwarze 
Sectoren  getheil  te,  vom  Tageslichtoder  von  einer  Lampe  erleachtete  Kreis- 
scheibe rasch  dreht,  erscheint  sie  von  gleichförmigem  Grau.  Erleachtet 
man  sie  statt  dessen  mit  dem  instaolanen  elektrischen  Funken,  so  er- 
blickt man  alle  Sectoren  völlig  unterschieden.  Wendet  man  beide  Be- 
leuchtungsarien  zugleich  an,  so  kommt  es  aufdasVerhaltniss  der  Inten- 
situten  an,  ob  man  gleichförmiges  Grau  sieht  oder  die  Secloreo  unter- 
scheidet :  Ersteres,  wenn  das  elektrische  Licht  zu  schwach  ist.  Letzteres, 
wenn  es  hinreichend  stark  ist,  Ftlr  die  Augen  verschiedener  Menschen 
ist  nach  Massen  das  Verhaltniss  beider  Beleuchtungsintensitälen .  bei 
welchem, das  gleichförmige  Grau  eintritt,  verschieden,  indess  es  für  das 
Auge  desselben  Beobachters  sich  gleich  bleibt.  Die  Sectoren  verschwio- 
den  und  das  gleichförmige  Grau  tritt  ein,  wenn  die  inslantane  Erleuchtung 
der  weissen  Sectoren  durch  das  elektrische  Licht  [die  schwarzen  werfcD 
kein  erhebliches  Licht  zurück]  denselben  kein  hinreichendes  Uehergewichi 
mehr  über  die  gleichförmig  graue  Fürbung,  die  ohne  das  elektrische  Licht 
eintreten  würde,  giebt,  dass  sie  vom  Auge  unterschieden  werden  kann ; 
und  je  nach  der  verhilltnissmässigen  Breite  der  schwarzen  und  weissen 
Sectoren,  womit  sich  das  Grau  ändert,  wird  demnach  hiezu  bei  derselben 
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Das  Nähere  'seiner  Resultate  giebl  Masson ,  zuerst  Ijezüglich  de 
ersten  Beobachtungsmef hode ,  nachher  sich  zur  zweiten  wendend,  wie 
folgt  an*) : 

,,Cn  essnynnt  difförentes  vues,  j'ai  trouvö,  que  pour  Celles  que  Ton  considere 
comme  faibles,  la  sensibilit6  a  varie  de  ^  ^  yV*  Elle  a  eto  de  ^  ü  ^^  pour  les 
vues  ordinaices,  et  pojir  les  bonnes  vues  de  -^  ä  xiT  ^t  au  delü.  J'ui  reuconlre 
deux  personnes  apercevant  fort  disliDctement  la  couronne  produite  sur  un  disque 
donnanl  lo.y^^.** 

,,En  faisant  varier  Tintensit^  de  reclairement,  j'ai  trouve  que,  quand  il 
etail  süffisant,  pour  qu'on  püt  facilement  lire  dans  un  in-octavo,  la  sensibjlite 
ne  variail  pa9  pour  un  m6me  individu.  Ainsi ,  comoie  Bouguer  Tavait  reconnu, 
la  sensibilitö  de  Toeil  est  indöpendante  de  Tintensit^  de  la  lumi^re.  J'ai  fait  varJer 
de  plusiüurs  mani6rcs  la  puissance  du  rayon  lumineux  rcfl^chi  par  le  disque. 
J'ai  pris  la  lumiere  d^une  carcel  placke  ü  diverses  distances  du  disque,  T^claire- 
mcnt  par  un  tcmps  soAibre  et  couvert;  j'ai  op^r^e  ä  la  lumiöre  diffuse  apres 
Ic  coucher  du  soleil;  j'ai  employe  la  lumi^re  solaire  rcfl<^chie  par  un  bölioslat,  et 
quclquefois  j'ai  rendu  le  faisccau  divei^ent  au  moyen  d'une  lentille.  La  distancc 
de  Foeil  au  disque  est  sans  influence  sur  la  sensibilitö,  pourvu  qu'on  n^atleigne 
pas  une  certaine  liniite  determin^  par  Tangle  soulenu  par  la  couronne/' 

,,Lcs  resultals  n*ont  pas  6t6  modifiös ,  quand  j'ai  chang^  le  rapport  cntrc  le 
diamölre  du  disque  et  la  largeur  de  la  couronne.  J*ai  employe  des  disques, 
dans  lesquels  la  surface  parcourue  par  le  secteur  noir  elait  le  tiers  ou  le  quart  de 
Celle  du  cercle.  J'ai  place  la  partie  noire  au  bord  du  disque ,  au  centre,  et  entre 
le  cenlrc  et  la  circonference.  Enfin  j'ai  disposö  sur  un  m^me  cercle  plusieurs 
porlions  noires  apparlenanti^des  -secteurs  ayant  avec  le  cercle  des  rapports  diffe- 
renls,  etj'aiempipyöledisqueno.  5**).  Dans  tous  les  cas,  la  limitedelasensibililö 
est  reslöe  invariable.'' 

,,En  eclairant  le  disque  mobile  par  des  lumi^res  colorc^es,  j'ai  pudclerminer 
si  la  sensibilil6  de  Toeil  variail  avec  la  nature  des  rayons  lumineux.  Sauf  quel- 
ques restrictions  dont  je  vais  parier,  j^ai  trouve  que  la  limile  de  sensibilite  est 
independante  de  la  couleur.  Ainsi ,  je  vois  aussi  distinclcment  la  couronne  au 
i4t,  seit  que  j'eclairc  le  disque  par  la  lumiöre  naturelle,  seit  que  j'emploie  des 
rayons  color^s.'* 

,,J'ai  produit  des  lumiöres  de  diverses  couleurs  en  faisant  passer  au  travers 
de  verres  colores  les  rayons  du  soleil  ou  ceux  d'une  lampe  de  Carcel.  Je  mo  suis 
servi  des  couleurs  d*un  spectre,  et  enfin  de  Tappareil  pbotometrique  de  M.  Arago. ' ' 

,,Les  verres  que  je  dois  ü  Tobligeance  de  H.  Bontemps  ont  tous  ete  cssayes 
au  speclre.    Except6  le  verre  rouge^  qui  ne  laissait  passer  que  rextremite  rouge 


*)  Der  Umstand,  dass,  to  viel  mir  bekannt,  die  Masson^schc  Arbeit  in  kein  deul- 
sclies  wissenschaltliches  Journal  übergegangen  ist ,  wird  die  etwas  längere  wörtliche 
Millheilung  rechtfertigen. 

**)   Diese  Scheibe  enthüll  einen  unterbrochenen  schwarzen  Sectorthcil. 
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du  speclre,  tous  ies  aulres  Isissaient  passer  loutes  les  couleurs  en  qaantik^s 
voriables.  Quelques-uns ,  le  rouge  par  exemple,  absorbaient  une  teile  quantilö 
de  lumi^re,  qu'oD  voyait  difficileinenl  la  couronne." 

„Dans  les  essais  pr6c6donts,  l'observaleur  ayant  ToeJI  616  sur  le  disquc 
pendant  ud  lemps  plus  ou  moins  long,  nous  nc  pouvoos  aflinner  que  les  limilcs 
de  sensibililc,  aiosi  dälermin^s,  resleront  Ics  mömes  quaod  rcclair^mcnt  sern 
instantane.  Je  me  suis  assurä  par  le  moyen  suivant  que ,  dans  ce  Heroier  cas  In 
limite  de  sensibililä  ^prouvait  peu  de  variations." 

,,Apr^s  avoir  «Sciaire  les  secteurs  du  pbotomfetre")  par  uue  lampe  Carcel, 
j'ai  plac£  une  lumi^re  61ectrique  äla  dislance  limile,  puis  j'ai  fait  varier,  soil  la 
dislance  de  i'6tincelle,  soit  cclle  de  la  lampe,  de  maniäre  ä  rendre  träs-seusibJes 
les  secteurs.  J'ai  op^r^  pour  diverses  inlensitäs  d'cclaircmenl.  Ed  coDiparaul 
aiusi  la  Variation  de  distance  n^cessaire  pour  produirc  l'nppareQce  des  secteurs 
lila  distance  absolue  des  lumi^res,  j'ai  trouv6,  et  ccla  rösulte  aussi  des  exp6- 
rienccs  que  je  cilerai  plus  loiu ,  qu'on  pouvait  prendre  pour  limile  de  seusibilitü 
dans  mes  exp^riences  photota^triques  les  nombres  obtenus  pour  les  lumi^res 
fixes. ' ' 

,,En  soumettant  ü  mes  expäricnces  plusieurs  individus,  j'ai  constale  uu  fail 
de  la  plus  baute  importance  pour  la  Photometrie  absolue,  je  veux  dirc  pour  la 
comparaisoD  des  lumiöres  fixes  <i  uoe  lumifere  instantanöe  prisc  pour  unilö.  J'ai 
trouvö  que  deux  personnes,  quiavaientia  m^rnc  sensibilitp,  donnaicnt,  npris 
avoir  acquis  suffisamnient  Tbabitude  des  exp^rieuces ,  (es  niömes  nombres  au 
pbotometre  tiectrique." 

,,J'ai  Substitut  aux  papiers  btancs  ^lairte  par  des  lumi^res  color^es,  des 
papiers  colorös  t^clair^s  par  de  la  lumiöre  naturelle.  La  limite  de  sensibilitp  ni'a 
toujours  paru  plus  petite  dans  ce  deruier  cas,  et  ud  peu  variable  avec  la  couleur 
des  papiers.  Je  ne  peuse  pas  cependant  qu'on  doive  regarder  ce  fnit  comme  une 
exception  a  la  rögle  que  j'ai  6tablie.  II  est  en  eCTet  ä  peu  pr^s  impossible  de  sc 
procurer  despapiers  uniform^ment  colori^s;  la  lumi^re  qu'ils  rcflechissent  est 
toujours  tr^s  faible,  et  le  noir  qu'on  d^pose  ä  leur  surface  adh^re  difficilemont 
et  reDechit  lui-m6me  une  quBntitö  de  lumiöre  blanche  qui  varle  dans  des  limilcs 
assez  etendues  rölativement  ä  lumiöre  reflöchie  par  les  disques  coloräs.  Cependnnt, 
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que  la  sensikilite  de  leur  organe  reslant  la  m^me  pour  toules  les  couleurs,  ils 
eprouvninl,  en  fixant  le  disque  ^claire  par  Ic  rouge,  une  fatigue,  un  malaise  qui 
indiquaient  cbez  eux  une  esp^ce  de  repugnance  pour  cetle  couleur.  II  serait 
curieux  d'examiner  si  cet  effet  n^esl  pas  produit  sur  quelques  yeux  par  une  cou- 
leur aulre  que  le  rouge/' 

Ich  koaiaie  endlich  zu  Steinheil's  Versuchen.  Dieser  fand  in 
seiner  berühmten  Abhandlung  über  das  Prismen -Photon)eter*)  Veran- 
lassung zu  untersuchen,  ob  der  Irrthum,  den  man  in  der  Schätzung  der 
Gleichheit  von  Lichtintensitäten  begeht,  je  nach  der  Grösse  der  Inten- 
sitäten verschieden  gross  sei ,  und  giebt  (p.  1 4  seiner  Abhandlung]  das 
Resultat  der  darüber  angestellten  Beobachtungen  kurz  dahin  an :  „Sie 
zeigen,  dass  man  mit  grosser  Genauigkeit  den  Punct  erkennt,  in  wel- 
chem zwei  Flächen  gleich  hell  sind.  Die  Unsicherheit  jeder  einzelnen 
Schätzung  der  Art  beträgt  nicht  über  ^  der  gesammten  Helligkeit;  diese 
mag  gross  oder  klein  sein.'* 

Dieser  Ausspruch  includirt  den  Ausspruch  unseres  Gesetzes.  Denn 
die  Unsicherheit  in  der  Schätzung  der  Gleichheit  zweier  Lichtinten- 
siläten  hängt  begreiflich  von  der  .Grösse  des  noch  erkennbaren  Unter- 
schiedes ab,  und  wenn  bei  verschiedenen  Intensitäten  um  einen  gleich 
grossen  Verhältnisstheil  im  Mittel  einer  Mehrzahl  von  Versuchen  geirrt 
wird,  so  muss  auch  die  Gränze  der  Merklichkeit  eines  Unterschiedes  bei 
einem  gleich  grossen  Verhältnisstheile  dieser  Intensitäten  liegen. 

Die  absolute  Angabe  ^  kann  der  frühem  von  -^  bis  y^ir  g^g6>^~ 
über  aufTallen,  und  es  bleibt  fraglich,  ob  sie  von  einer  Verschiedenheit 
der  Augen  oder  der  Methode  abhängt;  aber  das  trifll  das  Gesetz  nicht, 
um  was  es  hier  zu  thun  ist;  und  schon  Arago's  Versuche  haben  zum 
Tbeil  einen  sehr  niedern  Nenner  gegeben.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass 
der  Bruch  ^,  welcher  die  Unsicherheit  nach  Steinheil  misst,  dem  eben 
merklichen  Unterschiede,  welchen  die  Brüche  ^  bis  r^jf  nach  den  an- 
dern Beobachtern  bezeichnen ,  zwar  als  proportional,  aber  nicht  als  da- 
mit übereinstimmend  anzusehen  ist;  ob  wohl  diese  Bemerkung  die  Grösse 
und  Richtung  des  Unterschiedes  zwischen  den  Ergebnissen  nicht  erklärt. 

SteinheiFs  Versuche  (p.  75  ff.  seiner  Abhandlung),  in  so  weit  sie  für 
die  Bewährung  unseres  Gesetzes  als  vergleichbar  in  Betracht  kommen, 
beziehen  sich  allerdings  nur  auf  eine  Skala  dreier  Intensitäten,  die  sich 


*)  Elemente  der  Helligkeits-Messungen  am  Sternenhimmel  von  Steinbeil,  in  den 
Abhandl.  der  mathemat.  phys.  KI.  der  kön.  bair.  Akad.  1837. 
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wie  1,000,  t,672  uDd  2,8^7  verhalten;  haben  also  keine  grosse  Aus- 
dehnung; doch  sind  sie  sehr  schätzbar  und  wichtig,  nicht  nur,  weil  sie 
von  einem  der  ausgezeichnetsten,  in  Anwendung  photometrischer  Mass- 
mittel  geübten,  Beobachter  herrühren;  sondern  auch,  weil  sie  auf  eineai 
ganz  andern  Bewährungsprincip  ruhen,  als  die  bisherigen,  und  also  um 
so  mehr  bezeugen,  dass  das  Geset-/  jede  Art  Prnrung  besteht. 

Das  Wesentliche  der  Uethode  ist  dieses :  eine  Lichtinlensitttt  von 
constanter  Grösse  ist  gegeben.  Dieses  sucht  man  nach  dem  Ürthetle  der 
Empfindung  einer  andern,  der  Abüoderung  fähigen,  gleich  zu  machen. 
Man  misst  alle  Intensitäten,  die  man  so  nach  einander  der  Nonnalinteo- 
silät  gleich  geschätzt  hat,  nach  ihrem  pbotomelrischen  Wertbe;  nimmt 
daraus  das  Mittel ,  nimmt  von  diesem  Mittel  die  Abweichungen  der  ein- 
zelnen gleicligeschatzten  Inlcnsitaien,  und  nimmt  das  Mittel  dieser  Ab- 
weichungen, welches  nun  ein  Massstab  ftlr  die  durchschnittliche  Grösse 
unter  das  Erkennbare  fallender  Lichtunterschiede  giebt.  Sleinheil  wen- 
det zwar  stall  dieser  mittleren  Abweichung  die  ihr  proportionale,  den 
Massslab  der  Unsicherheit  gewährende,  wahrscheinliche  Abweichung 
an ,  welche  aus  den  Quadraten  der  Abweichungen  vom  Mittel  berechnet 
wird,  was  aber  für  uns  principiell  auf  dasselbe  herauskommt,  und  misst 
unmittelbar  nicht  die  Intensitäten,  sondern  Grössen,  deren  Quadraten 
die  Intensitäten  proportional  sind,  was  aber  ebenfalls  im  Principe  nichts 
ändert.   Das  Genauere  ist  dieses*). 

Das  Gesichtsfeld  eines  geeignet  eingerichteten  Ocularappnrütes  ist  in  der 
Arthalbin,  dass  es  sein  Licht  von  derselben  erleuchlcten  Flüche  her  einerseits 
dircct  durch  ein  grosses  Objecliv,  andrerseits  indirect  durch  ein  kleines  Ohj'ectiv 
unter  Zuziehung  von  ReQexionsprisma  und  Spiegel  empfangt,  und  dass  durch 
Blendungen  vor  dem  grossen  und  Schieber  vor  dem  kleinen  Objecliv  der  Lichl- 
zutrill  zu  beiden  Seiten  des  Gesichtsfeldes  in  messbarer  Weise  beschrankt  und 
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Bilder  derselben  orleucbleien  FItfche  erzeugt,  deren  photomelrische  Helligkeiten 
den  Quadraten  dieser  Durchmesser  proportional  sind,  und  in  jeder  dieser  3  Rei- 
licn  in  wiederholter  Beobachtung  die  gleiche  Helligkeit  des  Bildes  auf  der  andern 
Seite  des  Gesichtsfeldes  durch  die  vor  der  kleinen  Objectivlinse  angebrachten 
Schieber  herzustellen  gesucht.  Der  diametrale  Durchmesser  der  quadratischen 
SchieberOffnung,  bei  welcher  die  Gleichheit  erreicht  schien,  ward  mit  Hülfe 
einer  mikrometrischen  Scbraubenvorrichtung  gemessen,  aus  jeder  der  3  Reihen 
der  filittelwerth  dieser  Durchmesser  und  der  Abweichungen  der  einzelnen  Werthe 
von  dem  Mittel  werthe  genommen.  Diese  zeigten  sich  den  Diamefern  der  Schieber- 
Öffnungen  und  Blendungen,  welche  einander  selbst  proportional  sind,  merklich 
proportional,  woraus  dann  leicht  zu  folgern  ist,  dass  die  Abweichungen  der 
Lichtintensitäten,  welche  den  Schieberöffnungen  zugehören,  von  der  mittlem 
nicht  minder  den  Intensitäten  proportional  sind*). 

Die  Zahlendata  sind  diese:  Seien  B  die  Durchmesser  der  Blendungen,  D  die 
Durchmesser  der  Schieberöffnungen ,  bei  welchen  Gleichheit  der  LichtinlensitHt* 
mit  dem  durch  die  Blendungen  gehenden  Lichte  gefunden  wurde ,  im  Mittel  von 
m  Versuchen,  i  die  Quadrate  von  />,  welche  als  Mass  der  mittleren  Lichtinten- 
sität gelten  können;  SJ  die  Summe  der  Abweichungen,  welche  in  m  Versuchen 
vom  Mittelwerthe  D  beobachtet  wurden ,  SJ^  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen.  Man  hatte: 


Reihe 

B 

D 

.  =  Z)» 

SJ 

2J* 

m 

I. 

II. 

III. 

19'",  9  40 
45,350 
4  4,777 

460,70 

422,34 

94,59 

25825 

44960 

8947 

60,4 

34,24 

29,42 

228,06 
92,74 
57,35 

24 
20 

SJ 


Zieht  man  hieraus  den  Mittelwerth  der  Fehler  ^  ss  —  und  den  wahr- 

scheinlichen  Fehler  r  ss  0,67449  1/  — ^  und  nennt  E^  und  r,  das,  was  sie  nach 
Voraussetzung  genauer  Proportionalität  mit  D  sein  mUssten ,  so  hat  man 


Reibe 

E 

^. 

r 

^i 

1. 

II. 

III. 

2,547 
4,742 
4,474 

2,426 
4,846 
4,428 

2,407 
4,480 
4,434 

2,009 
4,529 
4,483 

5,700 

5,700 

4,724 

4,724 

Die  nach  Voraussetzung  unseres  Gesetzes  berechneten  Werthe  E^j  r^  stim- 
men nahe  genug  mit  den  beobachteten  E  und  r  in  Rücksicht ,  dass  die  geringe 
Beobachtungszahl  m  kein  grösseres  Zutreffen  erwarten  lässt.    Denn  der  wahr- 


*)  Sind  nämlich  D  und  />  (1  +a)  der  miUlere  und  ein  davon  abweichender  Dia- 
meter, so  sind  die  zugehörigen  Intensitäten  D*  und  />'  («  -h  a)*  =  Z>'  («  +  2a  +  a^), 
wo  man  a^  wegen  seiner  Kleinheit  vernachlässigen  kann.  Wenn  also  die  Abweichung 
vom  Diameter  D  gleich  oD  ist,  so  Ist  die  von  der  Intensität  Z>'  gleich  2  oD*,  mithin  nicht 
minder  der  Intensität  proportional ,  nur  doppelt  so  gross  Im  VerhSItniss  dazu. 
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scheinliche  Fehler  einer  Bestimniung  vod  £  und  r  isl  nach  bekannten  SHUen  u  d  - 


gefuhr 


i/i 


des  beireffenden  Werthes,   welchem  die  Differensen  zwischen 

Rechnung  und  Beobachtung  nii^ends  gleich  kommen. 

Im  mittel  findet  sieb  nach  Vorigem 

-1  =  0,04810;  ;^  =0,01250 
undda  diese  Verhältnisse lu  verdoppelnsind,  wenn  man  von  DzurlntensitatZ)* oder 
i  tlbergeht*],  so  weicht  man  nncb  obigen  Versuchen  im  Uittel  um  0,0308  =  j^ 
der  milUern  Intensit&t  von  dieser  beim  Versuche  der  Gleichschaiiung  mit  einer 
andern  ab,  und  begeht  einen  wahrscheinlichen  Fehler,  welcher  0,03ü0  =  — 
dieser  Intensität  betragt. 

Wenn  Steinbeil  statt  letzter  Zahl  TT- vielmehr -^  giebt,  so  mbt  diese  kleine 

Abweichung  auf  zwei  Umstünden.  Einmal  haterr  nach  der  Formel  0,67*491/  — 
berechnet,  wie  aus  den  von  ihm  gegebenen  Worlhen  erhellt,  welcher  Formel 
man  jedoch  heutzutage  bekannLlich  die  obige  vorzieht.  Hienach  wUrder  vielmehr 
etwas  kleiner  als  bei  uns  ausfallen.  Andrerseits  aber  hat  er  zur  Bestimmung  von 
rnocb  eine  vierte  Reihe  zugezogen,  von  welcher  er  jedoch  selbstbemerkt  (p.80], 
dass  sie  dessbalb  ein  grösseres  r  gegeben ,  weil  dnbei  nicht  die  Einstellung  auf 
Gleichheit  der  wahrgenommenen  Ilellt^eit,  sondern  abwechselnd  im  Zeichen  auf 
kleine  Unterschiede  geschähe.   Sie  gab  für  sich: 

B  \  D  \  i  \  2J  I  2^  I  m 
7"',07l  :  57,1)  I  .396,16  :  35,98  |  01,71  |  30 
Die  vorstehenden  Versticlie  Masson's  tind  SteiDheiTs  enihallen  für 
siuh  allein  eine  so  .vüllsläDdige  Bewährung  deg  GeselzeB,  dass  ich,  wenn 
sie  mir  früher  bebaiial  geworden,  unstreitig  keine  andere  Muhe,  als  die 
der  Priirung  durch  seine  Folgerungen  angewandt  haben  würde;  nach- 
dem aber  meine  und  Volkmann's  Versuche,  unabhängig  von  den  frühem 
meslflll .    mit  denselben   vollsianditj    im  Erncbnigs   znsapimenlrell'en. 
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Verdunkelung  zu  treiben,  wo  eine  Abweichung  vom  Gesetze  sich  noth- 
wendig  geltend  machen  muss.  Einer  obern  Gränze  der  Gültigkeit  des 
Gesetzes  gedenkt  Masson  nicht;  und  bei  den  starken  Lichtvariationen, 
die  er  anwandte ,  ist  diess  jedenfalls  ein  Beweis,  dass  sie  hoch  liegt, 
ungeachtet  sie  unstreitig  anzuerkennen  ist.  Und  es  würde  erwünscht 
sein ,  genauere  Bestimmungen  darüber  mittelst  Anwendung  blendender 
Lichter  zu  haben,  zu  denen  ich  freilich  meine  Augen  nicht  würde  hergeben 
können,  und  die  überhaupt  grosse  Vorsicht  erfordern  möchten.  Im  folgen- 
den Abschnitte  führe  ich  eine  etwas  unbestimmte  Angabe  I.  HerscheFs 
an,  welche  gegen  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  sprechen  würde,  wenn 
sie  nicht  auf  die  obere  Grunze  des  Gesetzes  bezogen  werden  dürfte. 

Die  untere  Gränze  anlangend,  so  kann  man  sie  aber  eigentlich 
nicht  einmal  als  Gränzie  betrachten  und  was  für  den  ersten  Anblick  als 
Abweichung  vom  Gesetze  erscheint,  ist  genauer  betrachtet  eine  Folge- 
rung des  Gesetzes.  Um  diess  zu  zeigen ,  sind  emige  Vorerörterungen 
nöthig. 

Das  äussere  Licht  wirkt  nicht  unmittelbar  Empfindung,  sondern 
vermöge  irgend  welcher  inneren  Erregung  unserer  Nerven.  Ist  eine 
solche  ohne  äussern  Lichtreiz  vorhanden,  so  muss  sie  auch  mit  der  von 
Aussen  erweckten  als  gleichgeltend  für  die  Empfindung  in  Betracht  ge- 
zogen werden.  Nun  unterscheidet  sich  das  Gesichlsorgan  von  andern 
Sinnesorganen  bekanntlich  dadurch,  dass  man,  während  man  mit  dem 
Ohre  auch  bei  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  keine  Gehörsempfin- 
dung, mit  der  Nase  keine  Geruchsempfindung  hat,  u.  s.  w.,  wenn  nicht 
ein  äusseres  Anregungsmittel  vorhanden  ist,  dagegen  im  Auge  bei  darauf 
gerichteter  Aufmerksamkeit  sich  stets  einer  Gesichtsempfindung  auch 
ohne  äussere  Anregung  bewusst  wird.  Denn  das  schwarze  Gesichts- 
feld, was  man  im  geschlossenen  Auge  und  bei  völligem  Nachtdunkel  hat, 
ist  immer  noch  Sache  der  Gesichtsempfindung,  und  wird  auch  von  den 
namhaftesten  Physiologen  als  solche  anerkannt.  Es  ist  in  derThat  nicht 
mit  der  Stille,  die  man  im  Ohre  hat,  als  welche  ein  wirkliches  Nichts 
der  Gehörsempfindung  ist,  sondern  mit  einem  ganz  schwachen  Ohren- 
brausen, woran  viele  Personen,  u.a.  ich  selbst,  habituell  leiden,  zu 
vergleichen;  ist  so  zu  sagen  eine  für  das  Auge  normale  Ilallucination. 
Nichts  sieht  man  mit  dem  Finger,  mit  dem  Hinterkopfe,  mit  einem 
bis  in  die  Centraltheile  gelähmten  Sehorgan;  da  verschwindet  auch  das 
schwarze  Sehfeld,  obwohl  solche  Fälle  nach  den  von  mir  eingezogenen 


G.  Th.  Fbcbner, 


EricandigUQgen  sehr  selleo  und  nur  partiell  und  auch  daoD  meist  nur 
vorUbei^ehend  vorzukommen  scheinen,  indem  eine  voltsiandige  Lah- 
maog  der  Centraltbeile  des  Gesichlsorgaoes  wahrscheinlich  nicht  ohne 
Zerstörung  allgemeiner  LebensbedinguDgea  vorkommen  kann. 

Auch  kann  das  Augenschwarz  durch  alle  mögliche  Stufeo  der  Er- 
hellung aus  rein  JODern  GrUodeD  in  das  hellste  Licht  Ubei^heo,  und 
reprasentirt  in  jeder  Beziehung  selbst  noch  einen  schwachen  pholome- 
trischcn  Lichtgrad .  der  in  der  Reihe  der  Übrigen ,  mögen  sie  ioneriich 
oder  flasserlich  hervorgerufen  sein,  mit  denselben  vergleichbar  eintritt. 

In  dieser  Hinsicht  ist  nicht  nur  von  Interesse,  sondern  selbst  für 
die  Begründung  dieser  ganzen  Betrachtung  und  der  unbeschrankten  Gül- 
tigkeit unseres  Gesetzes  nach  unten ,  vod  Wichtigkeit ,  dass  man  durch 
ganz  analoge  Versuche,  als  die  bisher  zar  Bewahrung  des  Gesetzes  an- 
gestelllen,  und  anter  Voraussetzung  dieser  unbeschränkten  Gtlltigkeit 
den  photometrischen  Werlh  des  Augenschwarz  im  Verh&Itniss  zur 
Intensität  einer  gegebenen  ilussern  Beleuchtung  wirklich  selbst  photo- 
.metrisch  bestimmen  kann.  Hiezu  hat  man  nämlich  nur  im  Nachttlunkel 
ein  einziges  Licht  so  weit  von  einem  schaltengebenden  Köi^r  zu 
cntremeo,  bis  der,  nur  allein  noch  vom  Augenschwarz  erfüllte.  Schat- 
ten von  dem,  durch  das  Augenscbwarz  und  die  Hussere  Erleuchtung 
zugleich  erhellten  Grunde  nur  eben  nicht  mehr  unterscheid  bar  ist.  Legt 
man  den  von  Volkmann  gefundenen  Bruchwerlh  -j-^  unter,  so  betrügt 
l)ei  dieser  Entfernung  die  Erleuchtung,  welche  das  Licht  dem  Augen- 
schwarz zufügt,  i^-g-  der  Intensität  des  Augenscbwarz. 

Dieser  Versuch  ist  wirklich,  wenn  auch  bisher  erst  sehr  beiläuGg. 
angestellt  worden.  Für  Volkmann's  Augen  verschwand  der  Schallen 
auf  eiucni  Grunde  von  schwaraem  Sammet,  als  das  Liclil,  eine  gcwöiii 
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hin  die  phoiometrischc  Intensität  der  letzten  Erleuchtung 
der  ersten  gleich  ist. 

Vielleicht  mag  man  einen  solchen  Helligkeitswerth  des  Augen- 
schwarz noch  auflallend  und  viel  zu  gross  finden,  sofern  er  der  Er- 
leuchtung einer  Fhiche  durch  eine  gewöhnliche  Kerze  in  nahe  9  Fuss 
Abstand  äquivalent  sein  soll.  Aber  man  muss  nicht  übersehen,  dass  es 
die  Erleuchtung  einer  schwarzen  Fläche  ist,  womit  die  Gleichwerthig- 
keit  behauptet,  weil  durch  den  Versuch  bewiesen  wird.  Es  würde  aber 
eine  absolut  schwarze  Fläche  selbst  durch  die  nächststehende  noch  so 
intensive  Flamme  gar  nicht  eileuchlct  werden,  indem  sie  alles  Licht 
verschluckte,  und  nur  der  Umstand,  dass  es  keinen  absolut  schwarzen 
Körper  giebt,  lässt  noch  von  einem  geringen  Erleuchtungsgrade  eines 
schwarzen  Grundes  überhaupt  sprechen.  Daher  warf  der  schwarze 
Grund  immerhin  etwas,  aber  doch  nur  sehr  wenig,  Licht  in  der  Umge- 
bung des  Schattens  zurück,  womit  die  Helligkeit  des  Augenschwarz  sehr 
wohl  in  der  Art  commensurabel  sein  konnte,  wie  es  sich  durch  den  Ver- 
such herausgestellt  hat. 

Ich  habe  hier  nur  das  Ergebniss  fiir  Völkmann's  Augen  bei  dem 
sorgfältigsten  Versuche»  den  er  bisher  angestellt,  angeführt;  zwei  andre 
Personen ,  welche  er  zu  dem  Versuche  zuzog ,  erkannten  den  Schatten 
noch  bei  jener  Distanz  von  87  Füssen ,  über  welche  der  Versuch  nach 
der  Beschaflenheit  der  Localität  nicht  getrieben  werden  konnte,  was  be- 
weist, dass  entweder  die  Helligkeit  ihres  Augenschwarz  oder  ihre 
Empfindlichkeit  eine  andere  war.  Volkmann  beabsichtigt,  diesen  Ver- 
suchen noch  genauere  Bestimmtheit,  weitere  Ausführung  und  Folge  zu 
geben.  Vorläufig  genügt  das  von  ihm  erhaltene  Resultat  zu  zeigen,  dass 
die  photomelrische  Intensität  des  Augenschwarz  weder  eine  an  sich  un- 
messbare,  noch  unmessbar  kleine  ist;  und  diess  ist  es,  worauf  es  hier 
zunächst  nur  ankommt. 

Wenn  ich  von  der  Möglichkeit  spreche ,  dass  das  Augenschwarz 
bei  verschiedenen  Personen  eine  verschiedene  Helligkeit  habe,  seist 
diess  nicht  ganz  aus  der  Lufl  gegriffen ,  da  es  sogar  bei  derselben  Per- 
son an  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  eine  verschiedene  Helligkeit 
annehmen  kann.  Der  Beweis  dafür  ist  leicht  zu  fuhren.  Hat  man  eine 
weisse  Scheibe  auf  schwarzem  Papiere  scharf  und  anhaltend  betrachtet, 
so  zeigt  sich  nachher  selbst  im  geschlossenen  und  mit  den  Händen  ver- 
deckten  Augen  ein  vertieft  schwarzes  Nachbild  der  Scheibe  in  einem 
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relativ  dagegen  bellern  Grunde.  Also  vertieft  sich  das  Aagen- 
schwarz  durch  Ermüdung  des  Auges  und  erhellt  sich  relativ  durch  Ruhe. 
Vielleicht  ist  es  also  auch,  wenn  man  Morgens  erwacht,  von  andrer 
Tiefe,  als  wenn  man  Abends  einschläft;  obwohl  man  nicht  sicher  voi^ 
aussagen  kann ,  dass  es  erstenfalls  minder  lief,  als  letzteafalls  sei ;  da 
nicht  blos  die  Ermüdung  des  Auges  durch  den  wahrend  des  Tages  ein- 
'  wirkenden  Lichtreiz ,  sondern  auch  das  Nachklingen  der  lange  fortge- 
setzten Wirkung  desselben  in  Betracht  zu  ziehen  sein  möchte. 

Ist  man  nun  nach  all  dem  vollkommen  berechtigt,  von  einem  dem 
Uussern  Lichte  äquivalenten  innem  Lichte  des  Ajiges  zu  sprechen,  so 
kann  auch ,  um  auf  den  Ausgangspunct  zurückzukommen ,  dessen  Da- 
sein bei  den  Versuchen  zur  Bestätigung  unseres  Gesetzes  nicht  ausser 
Rechnung  gelassen,  nicht  einem  Nichts  der  Intensität  gleich  gesetzt  wer- 
den. Fraglos,  wenn  in  manchen  Augenkrankheiten  das  Auge  sich  mit 
Flammen  füllt,  dass  dadurch  ausserlich  sichtbare  nicht  unbeträchtliche 
Unterschiede  verdeckt  werden ,  aber  denselben  Erfolg  hat  in  nur  viel 
•geringerem  Grade  und  daher  spürbar  nur  bei  sehr  geringen  Intensitäten 
und  Inlensitatsunterschieden,  die  normale  leise  Erleuchtung  durch  das 
Augenschwarz.  Sie  fügt  den  Componenten  des  Unterschiedes  ein  gleiches 
Plus  zu,  was  so  lange  vernachlässigt  werden  kann,  als  die  Componeolen 
stark  in  Verhältniss  dazu  sind,  nicht  mehr  aber,  wenn  man  mit  der  Ver- 
dunkelung derselben  sehrweit  geht.  DiesesgleicbePlus  wird  durch  ver- 
dunkelnde Gläser  nicht  mit  abgeschwächt,  und  bleibt  zuletzt  allein  übrig, 
wenn  man  mit  der  Verdunkelung  bis  zur  Gränze  geht,  womit  dann  beide, 
nur  noch  durch  diess  Schwarz  reprüseplirte  Componenten  gleich  ge- 
worden sind. 
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scheml^are  Abweicbuug  vom  Gesetze  gefordert  wird,  welche  durch 
die  Erfahrung  geboten  wird. 

Nach  Allem  hat  man  nur  die  Wahl ,  entweder  eine  wirkliche  Ab- 
weichung vom  Gesetze  nach  unten  anzunehmen,  oder  das  innere  Augen- 
licht zu  acceptiren.  Und  wenn  einige  Physiologen  sich  hiegegen  strau- 
ben (wie  es  z.  B.  in  dem  schätzbaren  Lehrbuche  der  Physiologie  von 
Funke  geschieht),  vielmehr  im  Augenschwarz  nur  den  Ausdruck  der 
Ruhe  des  Auges  finden  wollen,  so  möchte  ich^u  bedenken  geben,  ob  nicht 
mit  den  andern  oben  angeführten  Gründen  das  Gesetz  selbst  als  Grund 
für  die  Gestattung  jenes  innern  Augenlichts  anzusehen,  da  man  von  Ge- 
setzen nicht  ohne  Noth  Exceptionen  zu  machen  hat.  Ein  Andres  ist  es 
mit  der  obem  Gränze  der  Gültigkeit  des  Gesetzes,  wo  in  dem  Umstände, 
dass  das  Organ  zu  leiden  anfangt,  ein  Grund  zur  Exception  gefunden 
werden  kann ,  der  nach  unten  nicht  satt  findet. 

Im  Uebrigen  wäre  möglich ,  dass  auch  die  Abweichung  vom  Ge- 
setze  nach  oben  in  sofern  nur  eine  scheinbare  wäre ,  als  der  Lichtreiz 
bei  einer  solchen  Stärke ,  wo  das  Organ  zu  leiden  anfängt,  keine  seiner 
lebendigen  Kraft  proportionale  lebendige  Kraft  der  innern  Bewegungen, 
an  welche  sich  die  Empfindung  knüpft ,  mehr  auslöste ,  und  das  Gesetz 
doch  für  die  Beziehung  dieser  innern  Bewegungen  »^  in  welche  überall 
der  Lichtreiz  bei  gründlicher  Auflassung  zu  übersetzen  ist,  zur  Empfin- 
dung richtig  bliebe.  Unstreitig  können  diese  innern  Bewegungen  nicht 
üb'er  eine  gewisse  Gränze  hinaus  gesteigert  werden ,  ohne  das  Organ 
zu  zerstören ,  und  die  Möglichkeit  ihrer  weitern  Steigerung  selbst  auf- 
zuheben. Auch  zwei  ungleich  starke  Reize,  die  diese  Gränze  der  Erre- 
gung überschreiten,  werden  es  doch  mir  bis  zu  einem  gleichen  Maxi- 
mum der  Empfindung  zu  bringen  im  Stande  sein,  welches  dergrösst- 
möglichen  Stärke  der  ihnen  unterliegenden  Bewegungen  entspricht,  und 
hiemit  ergiebt  sich  eine  obere  Gränze  des  Gesetzes  für  die  Bewährung 
durch  den  Versuch  gewissermassen  als  eine  nothwendige ;  aber  schon 
die  Annäherung  an  diese  Gränze  scheint  eine  Abweichung  vom  Ge- 
setze mitzufuhren.  Freilich  ist  die  Proportionalität  der  lebendigen  Kraft 
der  durch  den  Reiz  ausgelösten  Bewegungen  mit  der  des  Reizes  in 
mittlem  Gränzen  selbst  nur  eine  Hypothese,  die  es  wichtig  sein 
würde,  zu  bewähren,  um  eine  Uebertragung  des  Gesetzes  von  Aussen 
nach  Innen  möglich  zu  machen;  inzwischen  liegt  uns  für  jetzt  kein 
sichrer  Weg  dazu  vor,  und  wir  lassen  sie  also  hier  dahingestellt.   Be- 
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trelFs  der  Beziehung  des  Reizes  zur EmpfinduDg  bleibt  immer  c|^s  Ge- 
setz mit  seinen  beiden  Grftnzen  Fur  den  Versuch  bestehen,  wie  es  sich 
auch  in  BetrofTder  innern  Verhältnisse  stelle. 

Es  scheint  am  nilchsten  zu  liegen,  die  obere  Abweichung  vom  Ge- 
.  setze  einfach  darauf  zu  schreiben,  dass  das  Auge  durch  Abstumpfung 
gegen  den  Lichtreiz  zugleich  unempfindlicher  gegen  Licbtunlerschiedo 
wird.  Ich  halle  es  aher  fUr  sehr  fraglich,  ob  diesg  die  richtige  Erklä- 
rung sei,  indem  mir  scheint,  dass  nach  dieser  Erklärung  das  Gesetz 
sich  überhaupt  nicht  so  weit  bew&hren  konnte,  als  es  der  Fall;  denn 
schon  durch  etwas  anhaltendes  Betrachten  einer  weissen  Scheibe  auf 
schwarzem  Papier  im  gewöhnlichen  Tageslichte  entsteht  ein  dunkles 
Nachbild ,  welches  die  Abstumpfung  der  Netzhaut  an  dieser  Stelle  be- 
weist; indess  sich  doch  unser  Gesetz  bei  alten  Versuchen,  wo  es  sich 
um  ähnliche  Helligkeiten  handelt,  wohl  besliitigt.  Ich  vermuthe  hienacli. 
dass ,  wenn  das  Auge  flir  beide  Componenten  in  gleichem  Verhältnisse 
abgestumpft  wird,  diess  nur  denselben  Erfolg  habe,  als  wenn  die  Com- 
ponenten ausserlich  in  gleicliem  Verhältnisse  abgeschwächt  werden,  wo 
die  Merklichkeit  des  Unterschiedes  nichts  desto  weniger  dieselbe  bleibt. 
Es  w&re  freilich  sehr  wichtig,  diese  Vermulhung,  denn  eine  solche  ist 
es  nur,  genau  zu  bestätigen,  indem  hiemit  ein  anderweites  psychophy- 
sisches  Grundgesetz  von  grosser  Tragweite  gewonnen  wftre;  und  ich 
wtlrde  mir  gestatten,  die  Aufmerksamkeit  derer,  die  ihren  Augen  noch 
etwas  in  Versuchen  dieser  Art.  zumuihen  dürfen,  auf  die  Prüfung  dieses 
Gegenstandes  hinzulenken,  wenn  ich  nicht  anderseits  nur  zu  viel  Grund 
hatte,  vor  Versuchen  der  Art,  die  unwillkuhrlich  zu  weit  führen  kön- 
nen, zu  warnen.  ' 
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Abstumpfung  überhaupt  nicht  wesentlich  bei  diesen  Phänomenen 
zu  sein. 

Unstreitig  verdienen  sie  erst  noch  ein  sorgfältiges  experimentales 
Studium ,  ehe  man  über  den  Grund  derselben  wird  ins  Klare  kommen. 
Vorläufig  scheint  mir  Folgendes  nicht  unwahrscheinlich.  Wer  aus  dem 
Hellen  schnell  in  das  Dunkel  tritt,  bringt  mit  der  geschwächten  Erreg- 
barkeit für  jeden  neuen  Liehtreiz  zugleich  einen  Nachklang  der  einmal 
vorhandenen  Lichterregung  in  das  Dunkel  mit,  der  eine  Erhellung  des 
Augenschwarz  bedingt,  und  schwache  Unterschiede  nach  dem  Principe 
des  Yerlöschens  der  Sterne  im  Tageslichte  übertäubt.  Umgekehrt,  .wenn 
Jemand  aus- dem  Dunkeln  in  das  Helle  tritt,  braucht  der  Lichteindruck 
eine  gewisse  Zeit,  sich  bis  zu  voller  Stärke  geltend  zu  machen;  und 
wenn  ^s  wahrscheinlich  ist  —  denn  etwas  Sichres  ist  mir  darüber  nicht 
bekannt,  —  dass  ein  intensiver  Nachklang  des  Lichtes  im  Auge  ver- 
hältnissmässig  schneller  sinkt,  als  ein  schwacher,  so  ist  eben  so 
wahrscheinlich,  dass  der  Eindruck  eines  intensiven  Lichtes  sich  anfangs 
verhältnissmässig  zu  seiner  definitiven  Grosso  weniger  gellend 
macht,  als  der  eines  schwachen ;  womit  der  Unterschied  desselben  vom 
schwachen  anfangs  minder  bemerklich  sein  muss,  als  später. 

Hienach  würde  das  in  Frage  kommende  Phänomen  nach  seinen 
beiden  Seiten  nur  unter  die  allgemeine  Kategorie  der  Phänomene  ge- 
hören, welche  einerseits  von  der  Nachdauer  des  Lichteindrucks  im  Auge, 
anderseits  der  zur  Entwicklung  desselben  nöthigen  Zeit  abhängen.  Schon 
bei  kurzen  Versuchen  mit  Lichtern,  welche  das  Sehfeld  partiell  ein- 
nehmen, machen  sich  solche  in  augenfälliger  Weise  geltend ,  und  so 
kann  es  an  sich  nicht  unerwartet  erscheinen ,  dass  die  lange  anhaltende 
Einwirkung  von  Licht  oder  Dunkel  im  ganzen  Sehfelde  auch  Erfolge 
der  Art  von  Erheblichkeit  und  einer  gewissen  Nachhaltigkeit  nach  sich 
zieht.  Doch  behält  diese  Erklärung  bis  auf  Weiteres  noch  etwas  Un- 
massgebliches. 

Im  Laufe  einer  langen  Versuchsreifie  über  die  Empfindlichkeit  für 
Gewichtsunterschiede,  die  ich  anderweit  mittheilen  werde,  habe  ich 
durch  eine  grosse  Zahl  vergleichender  Versuche  entschieden  constatirt, 
dass  die  stärkste  Ermüdung  der  Arme  durch  Heben  starker  Gewichte 
die  Empfindlichkeit  für  Gewichtsunterschiede  nicht  vermindert, 
sondern  entweder  etwas  erhöht,  oder,  was  ich  für  wahrscheinlicher 
halte ,  ohne  es  noch  entschieden  behaupten  zu  können ,  an  sich  unver- 
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ändert  lässt;  iodem  die  beobachtete  Erhöhung  weder  gros«  noch  con- 
stant  genug  war,  am  nicht  möglicherweise  von  Zufälligkeileo  oder  von 
einer  Nebenwirkung  abzuhängen*].  Meine  Versuche  darüber  sind  noch 
nicht  abgeschlossen.  Nur  würde  es,  abgesehen  von  dem  Zw-eifel,  der 
in  angegebener  Hinsicht  noch  besteht,  nicht  wohl  statthaft  sein,  von 
dem,  was  in  dieser  Hinsicht  im  Gebiete  der  Schwere  gilt,  einen  Schluss 
aur  das ,  was  im  Gebiete  des  Lichtes  gilt ,  zu  machen.  Der  durch  Qe- 
wichte  ermüdete  Arm  fUhlt  die  Last  von  Gewichten  starker,  das  durch 
Licht  ermüdete  Auge  ftlhlt  den  Lichtreiz  schwacher;  und  es  könnte  sich 
dieser  Gegensatz  in  der  EmpGndung  der  absoluten  ReizgrOssen  allei^ 
dings  auch  auf  die  EmpUndung  ihrer  Unterschiede  übertragen. 

Eine  allgemeinere  Bemerkung  mag  hiebei  Platz  finden.  Die  noch 
so  unklare  Lehre  von  der  Reizbarkeit  wurde  vielleicht  einiges  Licht  mehr 
gewinnen ,  wenn  man  überhaupt  mehr  als  bisher  jene  beiden  Arten  der 
Empfindlichkeit,  die  für  Reizunterschiede  und  für  absolute  ReizgrOssen, 
unterschiede,  und  besonders  nach  ihren  Gesetzen  und  Abhängigkeits- 
verhältnissen untersuchte. 

Das  Beispiel  der  LichternpQndubg  hat  gezeigt,  dass  man  die  Frage 
wohl  aufwerfen  kann,  ob  die  eine  überhaupt  eine  Function  der  andern 
sei;  eine  allgemeine  Entscheidung  darüber  wäre  höchst  wichtig,  indess 
man  bisher  die  Frage  selbst  noch  nicht  erhoben ,  ja  die  Unterscheidung, 
woran  sie  sich  knüpft,  nicht  mit  Klarheit  gemacht  hat. 

Hienach  kehren  wir  zuV  Betrachtung  unseres  Gesetzes  zurück. 

Die  bisherigen  Bewährungen  unseres  Gesetzes  bezogen  sich  auf 
sehr  kleine  Unterschiede,  und  ich  habe  schon  bemerkt,  dass  eine  directe 
Bewahrung  des  Gesetzes  für  grössere  Unterschiede  Schwierigkeiten  in 
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Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  für  etwas  grössere  als  nur  eben 
naerkliche  Unterschiede  stimmt. 

Man  bedecke  das  eine  Auge  rasch  mit  der  Hand ,  während  man 
nach  einer  irgendwie  beleuchteten  Fläche  sieht.  Es  wird  sich  im  Mo- 
mente des  Verdeckens  eine  Art  leichter  Schatten  über  die  FlÄche  legen, 
welcher  daher  rührt,  dass  das  Licht,  dessen  Wirkung  sich  vermöge  des 
Zusammenwirkens  der  identischen  Netzhautstellen  in  beiden  Augen  ver- 
stärkt, jezt  von  dem  Auge  abgehalten  wird.  Dieser  Schatten  ist  gleich 
der  Differenz  der  Helligkeiten,  die  der  Gebrauch  zweier  Augen  und  die 
der  Gebrauch  eines  Auges  gewährt,  welche  Differenz  begreiflich  im 
Verhältniss  der  Helligkeit  dfer  betrachteten  Fläche  -steht,  wodurch  der 
Fall  unter  unser  Gesetz  tritt.  Nun  kann  man  Flächen  von  der  verschie- 
densten Helligkeit  (nur  aus  angegebenem  Grunde  nicht  gar  zu  dunkel) 
nehmen,  z.  B.  in  das  Feuer,  den  hellen  Himmel,  auf  eine  Stubenwand, 
Abends  auf  den  hellen  Milchglasschirm  der  Studirlampe,  das  Papier  vor 
sich  u.  s.  w.  blicken,  man  wird  immer  denselben  schwachen 
Schatten  sich  über  die  Fläche  legen  sehen.  Mag  man  sich  nun  auch 
nicht  getrauen,  die  vollkommene  Gleichheit  der  leichten  Schatten- 
empfindung  in  allen  diesen  Fällen  mit  völliger  Entschiedenheit  zu  ver- 
bürgen, so  ist  jedenfalls  gewiss,  dass  bei  so  ungeheuren  Unterschieden, 
als  beim  Blick  in  das  Feuer  und  auf  eine  Wand  in  der  Grösse  der  ab- 
soluten Helligkeitsdifferenz  statt  finden,  die  kleine  Unsicherheit,  ob  der 
Schatten  auch  genau  gleich  dunkel  scheine,  nicht  in  Betracht  kommt. 

Inzwischen  ist  fraglich,  in  wiefern  man  die  grössere  Helligkeit, 
welche  das  Sehen  mit  zwei  Augen  gewährt,  der  grösseren  Helligkeit, 
welche  die  stärkere  Erleuchtung  des  einen  gewährt,  äquivalent  setzen 
kann.  Gewiss  ist,  dass  sie  nicht  einer  doppelten  Beleuchtung  gleich 
zu  setzen.  In  der  Tfaat  habe  ich  gefunden ,  dass,  wenn  ich  Abends  von 
zwei  gleichen  und  in  gleichem  Abslande  von  der  Wand  stehenden  Lich- 
tern, welche  die  Stube  erhellten,  eins  auslöschte  oder  mit  einem  umge- 
kehrten Topf  bedeckte,  was  bequem  ist,  den  Versuch  oft  hinter  ein- 
ander zu  wiederholen,  die  Helligkeit  der  Stubenwand  sehr  erheblich 
mehr  vermindert  erschien,  als  wenn  ich  ein  Auge  schloss,  während 
beide  Lichter  brannten.  Prof.  Ruete,  mit  welchem  zusammen  ich  diesen 
Versuch  wiederholte,  erklärte  sich  entschieden  in  demselben  Sinne. 
Manche  Personen  wollen  sogar  nicht  glauben ,  dass  die  Helligkeit  durch 
Schluss  des  einen  Auges  überhaupt  vermindert  werde,  indem  sie  jenen 
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leichten  ScbatlcB  Übersehen.  Ich  will  also  aucli  bei  dem  Zweifel  über 
die  Deulung  des  Zusammenwirkens  beider  Augen  bei  der  Lichtempfin- 
dung  auf  den  Versuch  miL  der  Äugenbeschatlung  nicht  viel  bauen,  wenn 
er  schon  unstreitig  in  unser  Gesetz  hineintritt,  und  eine  Erwähnung  bei 
dieser  Gelegenheit  verdiente. 

Die  Wichligkeil,  welche  ich  dem  Gesetze  beilege,  ruht  in  mehreren 
Umstanden.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  wir  zur  Orientirung  im  Gebiete 
alltäglicher  Erscheinungen  desselben  wesentlich  bedilrfen.  Es  lässlsicb 
ferner  leicht  zeigen,  dass  dasselbe  bei  photomelrischen  Messungen  meUr- 
fach  in  Betracht  kommt.  So  sind  zwei  Sterne,  die  aur  verschieden  hel- 
lem Himmelsgrunde  gleich  hell,  d.  i.  gleich  abweichend  in  der  Heilig- 
keil vom  Grunde  erscheinen,  nicht  gleich  hell;  und  das  Verhältniss  ihrer 
wahren  UeDigkeilen  isl  nur  mit  Rücksicht  auf  unser  Gesetz  zu  bestimmen. 

Doch  diese  Puncto  sind  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  gegen 
den  Gesichtspiinct ,  dass  wir  in  unserm  Gesetze  das  erste  feste  erfah- 
rungsmassige  Fundamentalgeselz  für  eine  Lehre  gewonnen  haben,  die 
sich  bisher  blos  iu  Speculationen  bewegt  hal,  die  Lehre  der  Beziehungen 
nämlich  zwischen  Körper  und  Seele ;  indem  es  ein  quantitatives  Verhäll- 
niss  zwischen  den  Zuwüchsen  des  Licht-Reizes  und  der  Empfindung 
reststellt.  Gleiche  EmpGndungszuwüchse  entstehen  danach  durch  gleiche 
relative  Reizzuwüchse.  Die  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  wird  sich  durch 
seine* Verallgemeinerung  im  dritten Abschnill  steigern;  und  eine  weitere 
Steigerung  dieser  Wichligkeil  lässt  sich  aus  dem  Gesichtspuncte  voraus- 
sehen, dass  die  functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  EmpGndung 
sich  der  Natur  der  Sache  nach  in  eine  solche  zwischen  der  durch  den 
Reiz  innerlich  ausgelösten  Bewegung,  an  welcher  die  Empfindung  hängt. 
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Reizziiwüchscn  aufgestellten  DifTereozialformel  und  daraus  abgeleiteten 
Integralformel  gestattet;  den  Reiz  so  zu  sagen  als  Elle  an  die  Empfin- 
dung anzulegen,  so  dass  man,  so  weit  seine  Gültigkeit  reicht,  nicht 
mehr  darauf  beschränkt  ist,  wie  bisher,  zu  sagen,  dass  eine  Empfindung 
-stärker  als  die  andre,  sondern  wie  vielmal  so  stark  als  die  andre  sie 
sei.  iMan  wird  auf  jenem  Wege  unter  Mitrücksicht  auf  das  Erfahrungs- 
datum, dass  jeder  Reiz  nicht  minder  als  jeder  Reizunterschied  schon 
bei  einem  endlichen  Werthe  seiner  Grösse  unmerklich  wird,  auf  eine 
functionelle  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  geführt,  .welche 
wesentlich  in  die  hineintritt,  die  schon  früher  von  Euler  für  die  Bezie- 
hung der  Schwingungszahlen  zu  den  Tonhöhen  aufgestellt  und  von  Her- 
bart und  Drobisch  neu  ins  Auge  gefasst  worden  ist;  eine  Uebereinstim- 
mung,  die  noth wendig  ist,  da  unser  im  Gebiet  intensiver  Reize  bewährtes 
Gesetz  sich  im  Gebiete  der  Schwingungszahlen  bezüglich  der  Tonhöhen 
nicht  minder  bewährt,  ja  hier  nicht  erst  besonderer  Versuche  zur  Be- 
währung bedarf,  da  es  eine  unmittelbare  Aussage  der  Empfindung  ist, 
dass  gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen,  womit  gleiche  rela- 
tive Unterschiede  derselben  gegeben  sind,  gleiche  Unterschiede  der 
Tonhöhen  entsprechen. 

Auf  die  genauere  Entwicklung  dieses  Princips  des  psychischen 
Masses,  welches  übrigens  noch  der  Verallgemeinerung  über  die  Gränzen 
unseres  Gesetzes  hinaus  f^hig  i^t,  werde  ich  jedoch  hier  nicht  eingehen, 
indem  ich  diess  meinen  demnächst  zu  veröffentlichenden  ,, Elementen 
derPsychophysik'*  vorbehalte;  um  mich  hier  des  Weiteren  blos  mit  dem 
Gesetze  selbst  zu  beschäftigen.  Man  kann  aber  eine  vorf&ufige  Erläute- 
rung dieses  Massprincipes  darin  finden,  dass  ich  gegen  den  Schluss  des 
folgenden  Abschnittes  kurz  angebe,  wie  sich  die  Schätzung  der  Stern- 
grossen  demselben  unterordnen  lassen  würde.  Nun  hat  diess,  einigen 
mathematischen  Autoritäten,  deren  Namen  einer  Gewähr  gleich  gilt,  von 
mir  vorgelegte  psychische  Massprincip  in  seiner  Stützung  auf  unser  Ge- 
setz keinem  Einwurf  unterlegen,  sofern  nur  das  Gesetz  selbst 
begründet  sei;  wohl  aber  ward  von  einer  dieser,  von  mir  hochge- 
achteten ,  Autoritäten  ein  Einwand  gegen  diese  Begründung  aus  der 
Weise,  wie  die  Schätzung  der  Sterngrössen  thatsächlich  sich  gestellt 
hat,  entnommen,  und  hiemit  auch  unser  Massprincip  in  Frage  ge- 
stellt, als  gestützt  auf  ein  Gesetz,  welchem  diese  Schätzungsweise  nicht 
entspricht.    Die  Beziehung  dieser  Schätzung  zu  unserm  Gesetze,  die 
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genauere  Belrachtung  des  Einwandes  imd  die  Eiebuag  desselbeo  ,  die 
vielmehr  in  eine  schöne  Bestätigung  uoseres  Gesetzes  aufiscblagea  wird, 
bilden  den  Hauptgegenstand  des  folgenden  Abschnittes. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Die  Schätzung  der  Slerngrössenist  seit  Alters  (Hippsrch)  bekanat- 
lich  nicht  nach  ihrem  photomelrischen  Lichtwerlhe ;  sondern  nach  dem 
Eindrucke,  den  dieselben  auf  das  Auge  machen,  geschehen,  in  solcher 
Weise,  dass  die  Astronomen  die  Sterne  1,,  2.,  3.  Grösse  djrrh  gleiche 
scheinbare  Helligkeilsunterschiede  aus  einander  zu  halten  gesucht  haben, 
dabei  aber  die  Nummern  der  SterngrCissen  abnehmen  lassen,  wShrend 
die  scheinbaren  Helligkeiten  zunehmen. 

Nach  unserem  Gesetze  nun  kann  der  empfundene  Helligkeitsunter* 
schied  zwischen  den  auf  einander  folgenden  GrOssenclassen  nur  gleich 
sein,  sofern  das  photometrische  Verhällniss  zwischen  denselben  gleich 
ist,  oder  der  arithmetischen  Reihe  der  Sterngrössen  eine  geometrische 
der  Sternintensitaten  zugehört,  um  mit  Sternintensitat  kurz  den  photo- 
melrischen Wertb  eines  Sternes  zu  bezeichnen.  Die  Frage,  ob  die  Reihe 
der  Sterngrössen  und  Sterniatensiiate^,  wirklich  dieses  Verhaltniss  zu 
einander  zeigen,  kann  daher  in  derXhat  als  eine  Frage,  ob  sich  unser 
Gesetz  bestätigt,  gefasst  werden. 

Nun  aber  zeigen  sie  nach  den  Angaben,  welche  dai'Uber  in  eipem 
Werke,  das  als  das  Resum^  der  Resultate  der  gründlichsten  Forschungen  im 
Felde  der  Natur  anzusehen,  und  wenn  irgend  eines  berechtigt  ist,  als  Auto- 
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metrischem  Gesetz  die  Werlhe  1,  -J-,  i,  iV--  •  erlangen  würde  (Caprelse 
p.  371 ,  372;  Outlines  p.  521 ,  822);  um  aber  die  Uebereinstimmung 
noch  grösser  zu  machen ,  sind  unsere  bisherigen  Sterngrössen  nur  um 
etwa  eine  halbe  Grösse  (genauer  0,41)  zu  erhöhen,  so  dass  ein  Stern 
2,00  Grösse  künftig  2,4lter  Grösse  genannt  wird,  ein  Stern  2,öter  Grösse 
künftig  2,91  Grösse  u.  s  f/* 

Und  wie  man  sich  aus  den  angezogenen  Werken  Herschers  über- 
zeugen kann,  ist  diess  die  eigene  Auffassung  HerscheFs. 

Hienach  aber  entspricht  den  aufeinanderfolgenden  Grössenclassen 
keine  geometrische  Reihe  der  Inteusitüten ,  was  fodern  würde,  dass 
jede  durch  Multiplication  mit  derselben  Zahl  aus  der  vorhergehenden 
hervorginge,  sondern  eine  quadratische  Potenzenreibe  der  Brüche  -f «  h 
4-,  ^ . . . ,  deren  Nenner  durch  die  Nummern  der  auf  einander  folgenden 
Grössenclassen  gegeben  werden.  Sollte  die  Reihe  eine  geometrische 
sein ,  so  mdssle  sie  unter  möglichster  Annäherung  in  einfachen  Zahlen 
an  die  obigen  Zahlen ,  statt 

vielmehr  sein 

"jr»    4»  "BT»  "Tö  •  •  •  » 

wo  der  Exponent  4*  ist. 

Die  Möglichkeit,  dass  von  hier  aus  ein  Einwand  gegen  das  Gesetz 
e^rwachsen  könne ,  war  mir  schon  vor  Erhebung  desselben  entgegen- 
getreten ,  und  was  ich  zunächst  darauf  zu  erwiedern  vermochte ,  bevor 
ich  mir  noch  dieHerscheFscheOri^inaluntersuchung  verschaffen  konnte, 
deren  Einsicht  eine  vollständigere  Erledigung  möglich  gemacht  hat,  war 
Folgendes ,  was  mir  auch  jetzt  noch  bei  Beurlheilung  der  Sachlage  des 
Gegenstandes  Rücksichtsnahme  zu  verdienen  scheint. 

Die  Controle  unseres  Gesetzes  durch  die  Schätzung  der  Stern- 
grössen erscheint  von  vorn  herein  aus  mehr  als  einem  Gesichtspuncte 
precär,  so  dass  im  Falle  eines  Conflicts  des  Gesetzes  mit  der  Schätzung 
der  Sterngrössen  die  Controle  wohl  eher  im  umgekehrten  Sinne  zu  suchen 
wäre.  In  der  That  kann  unser  Gesetz  durch  die  im  vorigen  Abschnitte 
angeführten  Versuche  verschiedener  Beobachter,  die  keiner  erheblichen 
Unsicherheit  in  den  Gränzen ,  in  denen  sich  das  Sehen  gewöhnlich  be- 
wegt ,  Raum  lassen ,  als  wohl  constatirt  angesehen  werden.  Nur  das 
Bedenken  bleibt  übrig,  dass  es  doch  nicht  ausdrücklich  für  helle  Licht- 
punctc  und  grössere  als  eben  merkliche  Differenzen  constatirt 
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ist;  unü  ich  will  diess  Bedenken  um  so  weniger  abschwächeo,  als  es  sich 
durcli  den  Krfulg  der  folgenden  Untersuchung  von  selbst  niederschlagt. 
Abgesehen  davon  aber  ei^iebt  sich  aus  jenem  Gesetze  mit  mathema- 
tischer Noth wendigkeit  die  Reihung  der  Slerngrössen  nach  geometri- 
scher Progression  der  Intensitäten,  wenn  sie  ungleich  viel  fUr  die  Hel- 
ligkeilsempfiodung  diffeiiren  sollen.  Wogegen  die  directe  Bestimmung 
der  Sierngrtissen  nach  gleich  empfundenen  HelligkeilsunlerscbredeD 
überhaupt  nach  Massgabe  unsicherer  wird,  als  die  Unterschiede  grösser 
werden. 

Einen  directen  Beweis  dafür,  dass  man  der  Schätzung  der  Stern- 
grOssen  durch  die  Astronomen  jedenfalls  im  Einzelnen  nicht  zu  viel 
zutrauen  darf,  liefert  die  Tabelle,  welche  J.  Uerschel  (Capreise  S.  334 
und  337)  zur  Vergleichung  der  angenommenen  Sterngrössen  mit  der 
Reihenfolge  der  Lichtstärke  gegeben  hat,  wie  sie  aus  seiner  Methode 
der  Siernreihung  (oielhod  of  sequences)  hervorgegangen  ist ,  eine  Me- 
thode, die  nach  der  Weise,  wie  sie  ausgeführt  worden  (s.  unten),  keine 
bedeutenden  IrrthUmer  über  die  Reihenfolge  der  Lichtstärke  zulässt 
(vergl.  in  dieser  Hinsicht  Capreise  S.  305.  3S7). 

Hier  folgt  ein  Auszug  aus  diesen  Tabellen.  Darin  sind  die  Sterne  nach  der 
Reihenfolge  der  LichLsUirke  angerührt,  die  sie  jener  Methode  zufolge  wirklich 
haben ,  indess  die  beistehenden  Zahlen  die  angenommenen  GrOssenummern  dei^ 
selben  geben").  Sollten  nun  diese  in  richtiger  Folge  bestimmt  sein,  somUsstensie 
in  contiouirlicher  Folge  zunehmen ,  wie  die  Helligkeit,  nach  der  die  Tabelle  von 
der  grOssien  anhebend  geordnet  ist,  abnimmt,  aber  man  findet  grosse  Unregel- 
mässigkeiten darin.  Es  ist  nur  zu  bemerken  ,  dass  der  Auszug  vorzugsweise  auf 
die  Hervorhebung  solcher  Unregelmässigkeiten  gerichtet  gewesen ,  also  nicht  als 
charakteristisch  fUr  die  ganze  Skala  der  Schützungen  anzusehen  ist. 
Sirius  1.  a  Ilydrae  3.  x  Centauri  3. 
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baren)  starken  Abweichungen  recipirter  Sterngrössen  von  der  richtigen 
Folge  der  Helligkeit  daher  rühren,  dass  die  Helligkeit  derselben  im  Laufe 
der  Zeiten  Veränderungen  erlitten  hat ,  ohne  dass  man  ihnen  desshalb 
eine  andre  Stelle  gegen  früher  bei  der  Katalogisirung  gegeben  hat,  was 
auch  John  Herschel  vermulhet  (Capreise  S.  305) ;  indess  wird  begreiflich 
dadurch  das  Füssen  auf  der  Folge  der  Sterngrössen  beim  Vergleich  dersel- 
ben mit  den  photometrischen Werthen'um  nichts  sicherer.  ,, Nothing  indeed, 
sagt  Herschel ,  —  can  be  more  inconvenient  and  misleading ,  than  to 
find  in  our  catalogues  magnitudes  assigned  to  stars,  so  far  above  orbe- 
low  the  truth ,  that  a  Single  glance  at  the  heavens  sufßce  to  expose  the 
error.*'    (Capreise  S.  305). 

Was  die  Schätzungen  der  Grössenclassen  im  Ganzen  anlangt,  so 
findet  Struve  durch  eine  methodische  Vergleichung ,  dass  die  Bestim- 
mungen über  die  Sterngrössen,  die  in  seinem  Katalog  der  Dorpat'schen 
Beobachtungen  und  in  seinen  Mensuris  micrometricis  gegeben  sind,  mit 
den  Argelander'schen  bis  zur  fünften  Classe  merklich  übereinstimmen, 
dass  aber  die  Grösse  6  nach  Argelander  gleich  der  Grösse  5,84  nach 
den  Mens.  micr.  und  der  Grösse  6,65  nach  Bessel  gleich  zu  achten,  und 
dass  sich  überhaupt  folgende  Grössen  in  den  mikromelrischen  Messun- 
gen (üf)  und  nach  Bessel  {B)  entsprechen '^): 

M  B 

6,00  =  6,82 

7,00  =  7,64 

8,00  =  8.49 

9,00  =  9,04 
Und  V.  Humboldt  bemerkt  (Kosmos  HI.  S.  100),  dass  die  Benen- 
nung der    teleskopischen  Grössen   theilweis  sehr  unbestimmt  sei,  da 
Struve  bisweilen  zur  1 2.  und  1 3.  Grösse  zähle ,  was  J.  Herschel  1 8  bis 
20  nennt 

Zu  dieser  Unsicherheit  der  seitherigen  Schätzung  der  Sterngrössen 
tritt  nun  eine  mindestens  eben  so  grosse  Unsicherheit  in  der  seitherigen 
pholometrischen  Bestimmung  der  Sternintensitäten,  worüber  sich  u.  a. 
V.Humboldt  in  seinem  Kosmos  HI.  S.  102  erklärt.  In  der  That  weichen 
die  von  verschiedenen  Beobachtern  bestimmten  Sternintensitäten  viel- 
fach ausnehmend  von  einander  ab. 

*)  Fechiiers  Centralbl.  4  853.  S.  467,  nach  Struve  stellar,  ßx.  pos.  med.  p.  CXXXXVI. 
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So  verhielt  sich  a 


Gegen  Cnpella  = 


e((en  Arclur  =  100,0  Antares  wi« 
23, i  nach  Steinbeil 
31,0     ,,     Seidel 

43.7  ,,    Slruve 
5G,3     ,,    J.  Herschel. 

100,0  Spica  u'ic 

it,9  nach  Struve 
59,4     ,,    J.  Hert^cbel 

69.8  ,,    Seidel 
97,0     „    Steinheil  u. 


s.  {. 


Nun  leuchlel  ein.  dass  zwei  Grössen,  Sterngi^ssen  dd(I  Steroin- 
teasitäien,  welche  beide  an  grosser  üusicherheit  id  der  BestiiDinung 
leiden,  ein  um  so  unsichreres  Resullat  geben  müssen,  wenn  man  sie 
JQ  Verhiiltniss  zu  einander  belrachten  will. 

Unstreitig  Iflgen  im  Vorigen  Grunde  genug,  in  einer  etwaigen  Ab- 
weichung der  Hesullate,  welche  die  Vergleichung  der  Grossen-  und 
Intensitaten-Reihe  von  den  Foderungen  unseres  Gesetzes  zeigen  möchte, 
kein  entscheidendes  Argument  gegen  dasselbe  begründet  zu  finden; 
dagegen  kann  es  nur  zu  Gunsten  desselben  sein,  wenn  sich  trotz  jener 
Gründe  der  Unsicherheit  eine  approximative  Uebereinstimmung  damit 
findet.  Denn,  wenn  überhaupt  eine  in  Zahlwerthen  ausdrUckbare  Be- 
ziehung zwischen  Lichlempfindung  und  pho tomeirischer  Intensität  natur- 
gesetzlich begründet  ist,  behält  die  richtige  AufTassung  dieser  Beziehung 
vor  jeder  falschen  einen  Vorrang  der  Wahrscheinlichkeit,  indem  sie  eben 
nur  insorern  die  richtige  ist,  als  sie  einen  solchen  begründet;  nur  dass 
da  wo  blos  Wahrscheinlichkeit  besteh! .  auch  Abweichungen  im  Ein- 
zelnen, und  bios  Approximationen  im  Mittel  zu  erwarten  sind.  Die 
Uebung  eines  astronomischen  Auges,  die  stete  Rückkehr  desselben 
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Stabe  der  EmpBndung  widerspräche.  Und  so  wird  das  Gewicht  dieser 
Schätzung  doch  auch  nicht  zu  gering  anzuschlagen  sein. 

Was  die  Unsicherheit  in  der  Intensilätsbestinamung  der  Sterne  an- 
langt, so  ist  sie  überhaupt  am  grössten  bei  den  hellsten  Sternen  und 
den  schwächsten  Sternen;  und  wenn' sich  sehr  starke  Abweichungen 
zwischen  den  durch  verschiedene  Beobachter  gegebenen  Bestimmungen 
im  Einzelnen  finden,  so  ist  diess  noch  kein  entscheidender  Grund, 
mittlem  Intensitätsbestimmungen  für  ganze  Grössenclassen  überhaupt 
dasZutrauen  zu  versagen,  auf  welche  es  doch  definitiv  hier  nur  ankommt. 

Es  wird  sich  nun  zeigen ,  dass  die  Approximation  der  Ergebnisse 
vonUerscheFs  Untersuchung  an  unser  Gesetz  vermöge  einer  glücklichen 
Ueberwindung  der  hauptsächlichsten  Ursachen  der  Unsicherheit,  die 
wir  angeführt  haben ,  in  der  That  viel  weiter  reicht ,  als  man  nach  dem 
Vorausgeschickten  hätte  erwarten  mögen,  und  dass  der  Widerspruch 
von  HerscheFs  eigner  Auffassung  hiegegen  eine  leichte  und  zweifels- 
freie Aufklärung  zulässt.  Und  ich  gestehe,  dass  es  mir  eine  um  so 
erfreulichere  Ueberraschung  war,  diess  bei  näherer  Untersuchung  zu 
finden,  als  ich  anfangs  glaubte,  schon  genug  gethan  zu  haben,  wenn 
ich  nur  in  eben  angegebener  Weise  den  entscheidenden  Widerspruch 
der  Sterugrössen  gegen  das  Gesetz  bei  Seite  geschoben.  Ausserdem 
wird  das,  was  aus  den  HerschePschen  Untersuchungen  hervorgeht,  noch 
seine  Verstärkung  erhalten  durch  das,  was  aus  schon  früheren,  nur 
minder  ausführlichen  Untersuchungen  Steinheil's  folgt,  ja  durch  diesen 
schon  in  Uebereinstimmung  mit  unserm  Gesetze  ausgesprochen  vorlag. 

Auf  die  nähere  Untersuchung  dieses  ganzen  Gegenstandes  gehe  ich 
jetzt  ein ,  und  halte  mich  bei  dem  Widerspruche ,  in  dem  ich  mich  in 
dieser  Hinsicht  gegen  so  grosse  Autoritäten  finde,  bei  dem  Interesse, 
was  der  Gegenstand  an  sich  und  der  Wichtigkeit,  die  er  für  die  Frage 
unseres  Gesetzes  hat,  bei  dem  Mangel  endlich  einer  schon  hinreichen- 
den Discussion  dessell)en,  verpflichtet,  alles  das  möglichst,  vollständig 
vorzulegen],  was  Jeden  in  den  Stand  setzen  kann ,  sich  ein  eigenes  Ur- 
theil  über  den  Gegenstand  zu  bilden,  und  die  von  mir  gezogenen  Re- 
sultate durch  eigene  Rechnung  zu  controliren. 

Photometrische  Bestimmungen  über  die  Sternintensitäten  sind  von 
William  Herschel*),  John  Herschel ,  Steinheil,   Struve  d.  A. ,  Laugier, 

*)   William  Herschel  in  Pbilos.  (ransact.   4796  und   1799;  auch  in  Bode*s 
Jahrb.  f.  4  809  und  4  84  0.  — John  Herschel  in  Results of  astronomical Obsarvations 
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Seidel,  Secchi  nach  verschiedeoeo  Heihoden  gescbehen,  von  deoen 
sich  jedoch  die  der  beidea  letzten  fast  nur  auf  Sterne  1.  Grosse,  die 
von  Lauj;Jer  blos  auf  1 5  Sterne  verschiedener  Grösse  beziehen  und  die 
von  W.  Herschel  nach  einer  unvollkommenen  Methode  gemacht  siod; 
wonach  nur  die  Bestimmungen  von  J.  Herschel,  Steioheil  und  Siruve 
Tür  eine  umfassendere  Vergleichung  der  Sterngrössen  mit  den  Steroio- 
tensilitten  in  Betracht  kommen  können.  Insofern  es  sich  aber  um  eine 
Controle  unseres  Gesetzes  handelt,  sind  von  diesen  nur  die  von  J.  Her- 
schel und  von  Sleinheil  in  Rucksicht  zu  ziehen .  da  Struve  einen  sehr 
indirecten  Weg  photometrischer  Bestimmung  eingeschlagen  hat,  welcher 
vielmehr  der  Controle  durch  directere  Methoden  bedarf,  als  dass  er  eine 
solche  gewahren  könnte. 

Was  nun  die  Untersuchungen  von  Herschel  und  Steinheil  anlangt. 
so  ruhen  die  des  ersteren  auf  einer  ausgedehntem  Grundlage  mehr  ein- 
gebender Beohachtungen  (an  68  Sternen  l.bis  3,78. Grösse],  und  sind 
absichlhch  auf  den  Zweck  einer  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen 
Grössen  und  Intensitäten  gerichtet  gewesen;  indess  die  von  Steinheil 
nach  seiner  eignen  Erklärung  nur  vorläuBg,  hauptsächlich  als  Erlaute- 
rungsbeispiele  der  Anwendung  seiner  pHsmenphotomelrischen  Methode 
(nach  Beobachtug  an  30  Sternen  1.  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse]  auf- 
gestellt sind.  Da  nun  bienachJ.Herschel's  Untersuchungen  als  diemass- 
gebenderen  gegolten  haben ,  und  der  scheinbare  Einwand  gegen  unser 
Gesetz  sich  blos  daher  erheben  konnte,  werden  wir  es  auch  hier  zuerst 
mit  der  Discussion  derselben  zu  thun  haben. 

Was  die  Sterngrössen  anlangt,  so  ist  J.  Herschel  im  Allgemei- 
nen bei  den  bisher  angenommenen  Grössenclasseo  stehen  geblieben; 
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wie  sie  im  Kalalog  der  Astronom.  Soc.  verzeichnet  $ind ;  und  hat  nur 
die  einzelnen  Sterne  nach  seiner  (Capreise  p.  304  ff.  beschriebenen) 
Method  ofSequences  diesen  Classen  in  richtigerer,  d.h.  mit  der  Reihen- 
folge der  Intensitäten  übereinstimmenderer  Weise  als  bisher  einge- 
ordnet; so  dass  sie  die  im  Allgemeinen  angenommene  seit  Alters  üb- 
liche Schätzung  der  Sterngrössen  nun  auch  im  Einzelnen  richtig  reprä-  . 
sentiren.  Nach  seiner  Bemerkung  (Capreise  p.  327)  konnte  der  Irrthum 
in  der  richtigen  Schätzung  kaum  irgendwo  ^  einer  Sterngrösse  be- 
tragen. Insofern  er  nun  seine  photometrischen  Einzelbestimmungen  mit 
diesen  richtigeren  Einzelbeslimmungen  in  Beziehung  setzt,  reducirt 
sich  eine  Seite  der  Unsicherheit  des  Vergleichs,  die  wir  vorher  im  All- 
gemeinen geltend  machten. 

,,In  Ibis  method,  stars  visible  at  one  liroe,  and  favourably;  or  rather  not 
unfavourably  situated  for  comparison ,  are  arranged  in  sequences  byibe 
inere  judgment  of  the  unaided  eye ,  and  these  sequences  treated  according  to 
a  certain  peculiar  and  regulär  System  (to  be  explained  presently) ,  are  employed 
lo  obtain  in  are  unbroken  series ,  a  graduating  scale  of  steps^  from  the  brightest 
down  to  the  faintest  stars  visible  to  the  eye.  Numerical  values  are  then  subse- 
quently  assigned,  and,  as  the  scale  in  this  case  is  entirely  arbitrary,  and  no 
Photometrie  relations  but  those  of  more  and  lessbrigbl  areused,  these  nunr- 
hers  may  be  so  assigned  astoconform  onageneral  averageto  any  usage  or 
nomenclature  which  may  be  fixed  upon  or  taken  as  the  general  average  of  astro- 
nomers. Waving  alL  discussion  of  the  greater  or  less  propriety  of  magnitudes 
assigned  by  this  or  thai  observer ,  I  have  thougbt  it  best ,  on  the  wbole  to  adopt 
as  my  Standard  of  astronomical  nomenclature,  Ibe  calalogue  of  the  Astronomical 
Society  of  8884  stars  püblisbed  in  1827,  being  well  aware  Ibat  Ihe  magnitudes 
there  assigned  are  those  of  different  epocbs  and  of  different  observers  (but  all  of 
eminence)  and  that  in  individual  cases  many  and  considerable  errors  exisl.  The 
mode  in  which  I  have  eliminated  those  errors,  and  secured  a  true  coincidence 
hetween  the  results  of  my  observations  ant  the  magnitudes  in  the  catalogue  in 
question,  takenasawhole,  will  be  explained  in  düe  course,  and  will,  I  be- 
lieve,  be  found  quite  free  from  objeetion.'^    (Capreise  p.  305.) 

Was  die  photometrischen  Bestimmungen  anlangt,  so  wurden 
sie  mittelst  seines  Astrometers  gewonnen,  indem  er  (Capreise  p.  355; 
Outlines  p.  324)  die  wirklichen  Sterne  mit  einem  künstlichen  verglich, 
der  ein  durch  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  erzeugtes  kleines  Mond- 
bild ist,  und  dessen  Entfernung  vom  Auge  messbar  geändert  wird,  bis 
es  dem  wirklichen  Sterne  gleich  erscheint.  Das  Mondlicht  ward  vor  der 
Bildung  des  künstlichen  Sterns  durch  totale  Reflexion  von  der  Basis 
eines  Prisma  so  abgelenkt,  dass  der  künstliche  Stern  nahe  in  derselben 
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Sternes  1.  Grösse  im  Sinne  der  bisher  angenommenen  SlerngrOssen. 
Er  bezeichnet  ibn  ausdrücklich  mit  1 ,  indess  er  unter  den  übrigen 
14  Sternen  i.  Grösse,  die  er  mit  Zuziehung  von  Grössenbruchlbeilen 
verzeichnet  bat,  8  eine  grössere,  6  eine  kleinere  Grössenoiimmer,  8  eine 
kleinere,  6  eine  grössere  Inicnsiiat  giebt. 

Hienach  leuchtel  ein.  dass,  wenn  man  einen  mittlem  oder  typischen 
Werth  für  die  Sterne  1 .  Grösse  ohne  theoretische  Voraussetzung, 
nur  im  Sinne  der  bisherigen  Grüssenansicht  dieser  Sterne  verlangt,  man 
nach  HerscheVs  eigenen,  aat  diese  bisherige  Grössenansicht  basirlen. 
Datis  nicht  a  Centauri,  sondern  a  Orionis  zu  Grunde  zu  legen  hat. 

3)  Der  photometrische  Werth  von  «Orioois  verhält  sich  zu  dem  von 
ß  Centauri  nach  Herscbet's  eigener  Bestimmung  {Capreise  p.  367)  wie 
0,484  :  1.  Substituiren  wir  also  inseinerobigcn  !ntcnsitälenreihe0,484 
für  1 ,  so  erhalten  wir 

0,484,  i.i,-^. 

Nun  weicht  0,484  so  wenig  von  (fS  oder  ^  ab,  dass  man  in  Be- 
tracht der  Schwierigkeit  der  photomelrischen  Bestimmung  den  Unter- 
schied vernachlässigen  kann.  HiemiL  aber  bat  man  eine  solche  Approxi- 
mation an  die  geometrische  Reihe,  als  sie  nur  immer  nach  Sachlage 
der  Umstände  verlangt  werden  kann. 

4]  In  der  That  zeigt  sich  nur  noch  die  kleine  Abweichung  0,484 
von  0.5,  und  ^  von  ^,  welche  der  Vollkommenheit  der  geomelnschen 
Reihe  Eintrag  thun.  Nun  ist  aber,  wie  auch  v.  Humboldt  anftthrt,  das 
ZutrefTen  der  quadratischen  Potenzenreihe  mit  der  Reihe  der  Sterninten- 
sitaten  nach  Hcrschel  selbst  keinesweges  ein  vollständiges;  also  dio 
Zahl  -f  selbst  nicht  als  genau  massgebend  anzusehen. 
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all  prohahilily,  llie  sums  of  errors  iD  opposite  direcLions ,  of  ihe  values  afforded 
by  the  two  niethods.  And  it  must  fnrlher  bc  reniarked ,  ibal  jd  b  uiujoriiy  of 
Ihose  cascs  the  photomelric  delerminalioD  rests  on  a  Single  night's  ohservalioa, 
"and  not  unfrcquenlly  ona  singleequalizalion.  Theworslcase  of  all,  Ihal  off  Ar- 
gus, is  of  Ulis  descriplion,  ond  ousMi  undoublely  lo  be  rejecied  as  allogelber 
erroneous,  and  would  have  lieen  so  liad  not  all  seleclion  heenavoidL'd.  Inolhers. 
{such  as  Ihose  of  a  Gruis  and  a  Triniiguli)  il  seems  extremly  probable,  ihat  a 
dilferencc  of  colour  between  ihe  liglit  of  [he  slar  and  Ihat  of  ihetnoonhasaffected 
Ihe  photomelric  comparisons,  leaving  them,  howewer,  consislenl  inter  se. 
Laslly ,  of  we  look  to  the  cases  of  agreemenl  rather  llian  to  ihose  ol  discordance, 
we  shall  find  no  less  than  forly  out  of  sixly-lhree  in  qiiesüon,  in  which  the  re- 
sutts  agrce  wlihin  one  eigbt  ofa  magniliide." 

Unstreitig  wird  das  Vorige  hinreichen,  die  Vertrag! ichkeit  der 
Herschel'schen  Bestimmungen  mit  unserem  Gesetze  in  allgemeiner 
Weise  darzulhun.  Indessen  schien  es  mir  von  Interesse,  nachdem  sich 
diess  einmal  herausgestellt  hatte: 

1)  diess  noch  genauer  unter  Rückgang  auf  die  Originaldata  nach- 
zuweisen, und  den  Grad  der  Uebereinslimmung  nulier  zu  ermilteln; 

S)  hiemit  zugleich  die  Regel  für  die  Berechnung  der  Slerngrössen 
aus  den  photometrischen  Werthen  oder  umgekehrt  im  Sinne  der  geo- 
metrischen Reihe  der  letztern  fesizustcllen. 

Hiezu  habe  ich  die  60  Sterne  von  aOrionis  als  Mittelslern  I.Grösse, 
bis  B  Circini  (von  der  Grösse  3,78)  als  lelzlen  der  Sterne,  welche  Her- 
8chel  sowohl  pholomelrisch  als  mittelst  der  Melhod  of  Sequences  der 
Skala  der  gewöhnlichen  Sterngrüssen  unter  Zuziehung  von  Bruchtheilen 
genau  eingeordnet  hat,  in  Rechnung  genommen.  Man  findet  sie  in  der 
Dachher  milzutheüenden  grösseren  Tabelle  S.508  mit  ihren  Intensitüts- 
und  Grössenwerthen  nach  Beobachtung  und  Rechnung  verzeichnet.  Zwar 
hat  Herschel  auch  noch  8  dem  a  Orionis  an  Heiligkeil  vorausgehende 
Sterne  1.  Grösse  photometrisch  bestimmt;  aber,  wie  er  selbst  bemerkt, 
wegen  ihrer  zu  grossen  Helligkeit  der  Grössenskala  nicht  genau ,  son- 
dern nur  nach  einem  ganz  ungeföhren  Apergu  einzuordnen  vermocht, 
daher  sie  zur  folgenden  Berechnung  nicht  zugezogen,  sondern  nur  nach- 
trilglich  noch  besonders  berücksichtigt  sind,  und,  wie  man  Gnden  wird, 
auch  noch  eine  nachträgliche  Verstärkung  unserer  Auffassung  gewahren. 

Diese  Rechnung  ist  so  gefuhrt:  ich  stelle  nach  der  Voraussetzung, 
dass  eine  geometrische  Reihe  derSlernintensiiatenzu  der  arithmelischen 
Reihe  der  auf  einander  folgenden  Grössenclassen  besteht,  eine  Forme! 
auf,  welche  Beides,  Intensitäten  und  Grössen  verknüpft.   Diese  Formel 

AbbiDdl,  d.  K.  S.  Gea.  d.  WiiKDSch.    VI.  34 
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enthält  zwei  CoDstantcn,  welche  aus  den  60  Datis  Herscliei's  über  die 
beziehentliche  Intensität  und  Grosse  der  genannten  CO  Sterne  oacli  der 
Helbode  der  kleinsten  Quadrate  unter  Zugrundelegung  der  Form  jener 
Formel  numerisch  bestimmt  werden.  Mit  den  so  erhaltenen  Werlheo 
der  CoDstanten  berechne  ich  dann  nach  der  Formel  rückwärts  die  In- 
tensitäten aus  den  Grössen  öder  Grössen  aus  den  Intensitäten  und  ver- 
gleiche das  Resultat  der  Rechnung  mit  dem  der  Beobachtung.  Ist  die  ' 
Voraussetzung  der  geometrischen  Intensitäten  reihe,  auf  welche  die  For- 
mel gestutzt  ist,  falsch,  so  ist  die  Berechnung  der  Conslanlen  aus  den 
Beobachtungen  illusortscb,  indem  solche  dann  keine  wirkliche  Conslan- 
len dafür  hergeben  können,  und  es  lässt  sich  keine  Uebereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  auf  diesem  Wege  erzielen.  Aber 
die  wirklich  sich  ergebende  Uebereinstimmung  ist  sehr  befriedigend. 
Ich  stelle  eine  entsprechende  Berechnung  unter  Zugrundelegung  der 
von  Herschel  selbst  auf  die  Voraussetzung  der  quadratischen  Potenzen- 
reihe  gestützten  Formel  an;  die  Uebereinstimmung  zeigt  sich,  unge- 
achtet der  willkührlichcn  Anpassung  der  1. Gross  enclasse 
an  die  Voraussetzung,  minder  genügend,  indem  die  Summe  der 
Abweichungen  so  wie  Quadrate  der  Abweichungen  zwischen  Beobach- 
tung und  Bechnung  nach  Ilerschel's  Formel  noch  etwas  grösser  ist,  als 
nach  der  von  mir  aufgestellten. 

Diese  von  mir  aufgestellte  Formel  isl  nach  Einführung  der  wie  oben 
berechneten  numerischen  Werthe  der  Constanlen  folgende,  je  nachdem 
die  Intensität  t  aus  der  Grösse  G  oder  umgekehrt  berechnet  werden  soll : 
G  =  —  2,85*  log  i  —  0,0800 

.  __   G  +  0,081)8 
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zwischen  Grössen  und  Intensitäten  in  einfachster  Weise  genügen,  wenn 
wir  setzen :  G  —  G'  =  k  (log  i  —  log  t), 

wo  k  eine  Constante.  Setzen  wir  dann ,  indem  wir  bei  der-  DiOerenz 
von  einer  fest  gegebenen  Grösse  G*  und  Intensität  i  ausgehen,  Hlr 
k  log  i'  +  G'  die  Constante  c,  so  geht  diese  Formel  über  in 

G  :=  —  k  log  i  +  c. 
Sowohl  um  die  Berechnung  der  Constanten  abzukürzen,  als  die 
Vergleichung  der  Resultate  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  leichter 
übersichtlich  darzustellen,  I^abe  ich  von  den  60  zu. einander  gehörigen 
Bestimmungen  der  Grösse  und  Intensität,  welche  Herschel  giebt,  und 
die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  reproducirt  sind,  je  10  aufeinander 
folgende  Grössen,  so  wie  die  zugehörigen  Intensitäten  zu  Mittelwerthen 

r 

vereinigt,  und  zwar  so,  dass  aus  je  10  aufeinanderfolgenden  Grössen 
das  arithmetische,  aus  den  10  zugehörigen  Intensitäten  das  geometrische 
Mittel  gezogen  ward,  wie  es  im  Sinne  der  vorausgesetzten  logarith- 
mischen Beziehung  zwischen  beiden  ist.  Folgende  Tabelle  enthält  das 
Resultat  dieser  Bestimmung,  welche  man  als  das  ins  Kurze  gezogene 
Resum6  der  Herscherschen  Beobachtungsdata  ansehen  kann.  Es  sind 
darin  in  der  ersten  Spalte  die  äussersten  von  den  1 0  Grössenwerthen 
mit  angegeben,  aus  denen  jedes  Mittel  gezogen  ist. 


1 

Arithmetische 

Zugehörige  geome- 

Extreme 

TOD  G. 

Uittelwerthe 

trische  Uittelwerthe 

von  G. 

von  i. 

1,00- 

-1,73 

1,387 

0,3052 

1,84- 

-2,26 

2,046 

0,1649 

2,29- 

-2,58 

2,417 

0,1361 

2,59- 

-2,85 

2,738 

0,1037 

2,86- 

-3,08 

2,982 

0,0792 

a,20- 

-3.78 

3,482 

0,0639 

Mit  den  so  als  Ausdruck  der  Beobachtungen  geltenden  Mittel- 
werthen verfi:leichen  sich  nun  die  nach  der  Formel  berechneten  Werthe 
wie  folgt:  die  Berechnung  ist  in  doppelter  Weise  geführt,  unter  I  so, 
dass  die  Grössen  G  nach  den  Intensitäten  der  vorigen  Tabelle  berech- 
net und  mit  den  Grössen  derselben  Tabelle  als  Beobachtungswerthen 
verglichen  sind ;  unter  II  so,  dass  umgekehrt  die  Intensitäten  i  nach  den 
Grössen  voriger  Tabelle  berechnet  und  mit  den  Intensitäten  derselben 
Tabelle  verglichen  sind. 
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I 

n 

Differenz.         Intensitäten  t. 

Differeoi. 

Beobacli- 
Icl. 

Berechn. 
nach  ■'. 

Beobach- 
tet. 

Berechn. 
nach  G. 

1.387 

1,390 

+  0,003   0.3052 

0,3060 

+  0,0008 

ä,046 

2,(53 

+  0,i07j  0.(649 

0,1798 

+  0,0149 

2,417 

2.391 

—  0,026   0.1361 

0,1332 

—  0,0029 

2,738 
2,982 

2,728 
3,063 

—  0,0(0   0,10.37 
+  0,071    0,0792 

0.1029 
0,0845 

—  0,0008 
+  0,0033 

3,182 

3,329 

—  0,1 53 '0,06.32 

0,0665  —  0.0074| 

Die  Uebereinsliromung  der  beobachteten  mil  den  berecboeteD  Wer- 
thea ,  sei  es ,  dass  wir  G  oder  i  als  gegeben  zum  AusgangspuDkt  der 
Berechnung  wählen,  ist  überraschend,  auch  Gndet  ein  solcher  Wechsel 
in  den  Vorzeichen  der  DifTercnzen  statt,  dass  wir  der  Zufdliigkett  dersel- 
ben um  so  sicherer  sein  können.  Und  wenn  die  Abweichung  bei  den 
letzten  Sterngrössen  etwas  grösser  ist ,  als  bei  den  ersten ,  so  ist  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen,  was  Herschel  (Capreise  p.  369)  bezüglich  eioer 
graphischen  Darstellung  seiner. Resullate  sagt:  „die  frühern  Grüssea 
(vor  ce  Orionis]  sind  als  ganz  willkürlich  bei  Seile  gelassen,  und  die 
über  die  Grösse  3,6  können  nicht  in  Rücksicht  kommen,  da  keine 
Astrometer-  Beobachtungen  dadlr  vorliegen  *) ,  welche  in  der  That  schon 
unter  der  drillen  Grösse  schwierig  und  unsicher  werden." 

Um  den  genauen  Vergleich  zwischen  der  Zusammenslimmung 
unserer  und  der  Herschel'schen  Formol  mil  den  Beobachtungen  zu 
ziehen,  biu  ich  nicht  auf  vorige  Miltelwerthe,  sondeiu  auf  die  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  verzeichneten  60  Einzeldata  von  «  Orionis  bis 
a  Circini  zurückgegangen,  d.h.  ich  habe  die  nach  der  einen  und  andern 
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Stimmung  mit  der  Formel  erzielt  ist;  doch  ist  der  Unterschied  in  den 
Summen  der  Quadrate  der  Abweichungen  immerhin  nicht  ganz  uner- 
heblich zu  Gunsten  unserer  Formel. 

Um  Jeden  in  den  Stand  zu  setzen,  diess  selbst  zu  beurtheilen,  und 
nach  Umständen  durch  eigene  Rechnung  zu  controliren,  gebe  ich,  da 
das  Herschersche  Werk  nicht  Vieleq  leicht  zugänglich  sein  dürfte,  die 
Unterlagen  dazu  in  folgender  Tabelle.  Die  Herscherschen  Beobach- 
tungs-  und  Rechnungsdata  darin  sind  zusammengestellt  aus  seiner  Cap- 
reise  p.  334.  367.  371 ,  und  was  die  ersten  anlangt,  so  wird  man  den 
Raum ,  den  sie  einnehmen ,  um  so  weniger  bedauern .  als  sie  an  sich 
wichtige  Data  sind ,  auf  die  man  sich  auch  sonst  zurückgeftlhrt  finden 
kann.    Die  Tabelle  enthält  überhaupt: 

In  Spalte  I  die  Namen  der  Sterne ,  welche  der  Beobachtung  und 
Rechnung  unterlegen  haben,  wobeijedoch  zu  bemerken,  dassdie  8  Sterne 
i .  Grösse  über  deria  Querstrich  aus  den  S.  503  angeführten  Gründen  weder 
zur  Bestimmung  derConstanten  der  Formel,  nach  der  unsere  Werthe  der 
Slerngrössen  berechnet  sind ,  noch  zur  Berechnung  der  Fehlersummen 
und  Fehlerquadratsummen  zugezogen  sind ,  da  sie  nach  Herschel  selbst 
nicht  massgebend  sein  können '^),  sondern  blosdie  60  Sterne  von  aOrio- 
nis  an  unterhalb  des  Querstriches. 

In  Spalte  II  die  mittelst  desAstrometers  beobachteten  Intensitäten  i. 

In  Spalte  III  die  Sterngrössen  G,  wie  sie  im  Katalog  der  Astronom. 
Soc.  in  ganzen  Zahlen  angegeben  sind**). 

In  Spalte  IV  die  nach  der  Melhod  of  Sequences  bestimmten  Stern- 
grössen G. 

In  Spalte  V  die  von  Herschel  selbst  nach  der  (Capreise  p.  369)  von 
ihm  abgeleiteten  Formel 

(G  +  /2  —  1)*»=  1 
oder 

(G—  0,4142)«»==  1 
berechneten  Werthe  der  Sterngrössen. 


*)  Speciell  äussert  sich  Herschel  hierüber  vor  seiner  Zusammenstellang  tod  Be- 
obachtung und  Rechnung  (Caprdse  p.  370) :  „The  magniludes  of  tbe  larger  stars,  from 
Sirius  down  to  Procyon  or  Orion ,  are  purely  arbilrary,  and  resl  on  no  other  qyidence, 
than  a  hardly  more  than  conjecture  apper^u  of  the  course  of  the  interpolating  curve 
alludetto  in  Art.  244.'' 

**)  Wo  Fragezeichen  stehen,  Onde  ich  keine  Beslimmnng  im  Herscherschen  Werke. 
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In  Spalte  VI  die  DifTereozea  dieser  berechneten  Wertbe  G  von  den 
beobachteten  der  Spalte  IV. 

In  Spalte  VII  dje  von  mir  nach  der  Formel 

G=  —  2.S540  log  t  —  0,0806 
berechnelen  Werlhe  der  Sterngrössen. 

Id  Spalte  Vin  die  Diflerenzen  dieser  berechneten  Werthe  von  den 
beobachteten  Werthen  der  Spalte  IV. 

Tabelle  der  Herschel' sehen  Beobach tun gsd ata  zuBamm en- 
gestellt mitden  Rechnungsdatis. 


1 

11 

111 

TV 

V 

VI 

VII          VIII 

Phülom. 

G.  nucli 

1 

Nume  des 

liilensilUt 

G.  nach 

M,  or  s. 

C.  her. 

G,  ber. 

Slcrns. 

=  i;  be- 

Katalog. 

beob- 

von  H. 

DitTerenz. 

von  F. 

DifTcrenK, 

obacbl. 

achtet. 

k 

Sirius 

X062~ 

0,10 

0,08 

—  0,02 

—  i.sT 

-1,91 

Canopus .  .  . 

t,99i 

0,22 

0,29 

+  0,07 

—  0,94 

—  1,16 

f 

«Cenlauri .  . 

1,000 

0,3i 

0,59 

+  0,25 

_  0.081— 0.42 

Arcturus  .  .  . 

0.72G 

0,45 

0,77 

+  0,32,+  0,32i— 0,13 

r. 

Lvra 

O.iiO 

0,00 

1.08 

+  0,42+  0,92 

+  0,26 

►* 

Rigel 

0,6Ö4 

0,70 

0,82 

+  0,00+  0,44 

—  0,32 

!■ 

Procyon  .  .  . 

0,-.20 

0,85 

0,97 

+  0,12+  0,73 

+  0,12 

«  Eridani  .  . 

O.iH 

0,93 

1,09 

+  0,1 6l+  0,93 

0,00 

«  Orioriiß  .  . 

O.Wi 

1,00 

1,02 

+  0,02 

0,82 

—  0,18 

|S  Cenlauri .  . 

0.:190 

1,14 

1,17 

+  0,03 

1,06 

-0,08 

uCrucis  .  .  . 

0,377 

1,21 

1,21 

0.00 

1,13 

-0,08 

AQlares   .  .  . 

O.iOi 

1,28 

1,10 

-  0,12 

1,04 

-0,24 

n  Aquilae  .  . 

0,380 

1,3S 

1,28 

-  0,07 

1,22 

—  0,13 

Spica 

0,309 

1,41 

1,38 

—  0,03 

1,38 

—  0,03 

Fomalhaut.  . 

0,204 

1,47 

1,54 

+  0.07 

1  ,S8 

+  0,11 

ß  Crucis  .  .  . 

0.253 

2 

l,;i:i 

1,« 

—  0,02 

1,61 

+  0,02 

1 

1 

1 

■ 

p 
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I 

il 

111 

IV 

V 

V! 

VII 

VIII 

^H 

Pholom. 

G.  nach 

^^H 

Name  lies 

Intensität 

C.  nach 

M.  or  S. 

G.  her. 

G.  her. 

Slcn». 

=r  i;    bl- 

Dbacfal. 

Katalog. 

beob- 
achtet. 

von  H. 

DiUerenz 

von  F. 

DilTerenz 

1 

JCanis  .  .  . 

0.(52 

3,4 

2,32 

2,(6 

—  0,(7 

2.25 

—  0,07 

a  Pavonis  .  . 

0,U0 

ä 

2,33 

2,26 

—  0,07 

2,36 

+  0.03 

^^1 

^Gruis  .... 

0,138 

3 

2,36 

2,28 

—  0,08 

2,.37 

+  0,0( 

^^1 

aSagitlarii.  . 

0.(16 

3 

2,4( 

2,S2 

+  0,11 

2,59 

+  0,18 

^^H 

(^Ärgus.  .  .  . 

0.(3ä 

3 

2,42 

2.34 

—  0,08 

2,43 

+  0,0( 

^^1 

A Argus.  .  .  . 

0,(.31 

3,4 

2,40 

2,33 

—  0,(( 

2.44 

+  0.02 

.^^1 

^Ce(i 

O.lää 

2,3 

2,46 

2,45 

—  0,0( 

2,53 

+  0,07 

^^1 

©Centauri.  . 

0,(42 

2 

2,34 

2,24 

—  0,30 

2,34 

—  0.20 

^^1 

,yCanis.  .  .  . 

0,(34 

2,3 

2,58 

2,32 

—  0.26 

2,41 

—  0.(7 

^^1 

X  Orionis  .  .  . 

0.(20 

3 

2,59 

2,37 

—  0,22 

2,53 

—  0.04 

^^1 

d  Orionis  .  .  . 

0,(04 

2 

2,6( 

2,69 

+  0,08 

2,72 

+  0,l( 

^^H 

yCentanri  .  . 

0.107 

3 

2,68 

2,64 

—  0,04 

.  2,69 

+  0,01 

^^H 

cScorpii  .  .  . 

0,(03 

3 

2,7( 

2,70 

—  0,0( 

2,74 

+  0,03 

^^H 

f Argus.  .  .  . 

0,101 

3 

2,72 

2,73 

+  0,0( 

2.70 

+  0,04 

^^H 

ß  Phoeiiicis  . 

0,(0( 

•1 

2,78 

2,73 

—  0,05 

2.76 

+  0,02 

^^1 

(  Argus .... 

0.(03 

2 

2,80 

2,70 

—  0,(0 

2,74 

—  0,06 

^^1 

öLupi  .... 

0,(02 

3 

2,82 

2,72 

—  0.(0 

2,86 

+  0.04 

^^1 

» 

f  Centauri  .  . 

0,(03 

3 

2,82 

2,67 

—  0,15 

2,80 

-0,02 

^^1 

11  Canis .... 

0,093 

3 

2,85 

2,86 

+  0,0( 

2.86 

+  0,3( 

.  ^^1 

S  Scorpii .  .  . 

0,038 

3 

2,86 

2,78 

—  0,08 

2,80 

—  0,06 

^H 

/  Corvi  .... 

0.074 

3 

2,90 

3,26 

+  0,36 

3,(3 

+  0,23 

^^H 

xArgus.  .  .  . 

0,07.5 

3 

2,94 

3,24 

+  0,30 

3,(4 

+  0,20 

^^1 

^  Corvi.  .  .  . 

0,07.-J 

2,3 

2.95 

3,29 

+  0,34 

3,(6 

+  0,2( 

^^1 

l  Centauri  .  . 

0,083 

3 

2,96 

3,02 

+  0,06 

2,98 

+  0,02 

^^H 

n  Argus  .  .  . 

0,074 

3,1 

2,98 

3,26 

+  0,28 

3,(3 

+  0,(7 

^^1 

«  Leporis  .  . 

0,(00 

3,4 

3,00 

2,75 

-0,25 

2,77 

-0,23 

^^1 

Y  Aquilae  .  . 

0,092 

3 

3,07 

2.88 

-0.(9 

2,88 

—  0,19 

^^H 

y  Virginis  .  . 

0,070 

3 

3,08 

3.37 

+  0,20 

3.22 

+  0,(4 

^^H 

fi  Argus  .  .  . 

0,087 

3 

3,08 

2,97 

—  0,11 

2.93 

—  0,(3 

^^H 

/f  Capricorni . 

0,088 

? 

3,20 

2,96 

-0,24 

2,93 

—  0,27 

^^1 

fl  Corvi .... 

0,060 

3 

3,22 

3,67 

+  0,45 

3,40 

+  0,(8 

^^1 

(  Orionis  ,  .  . 

0,073 

9 

3,37 

3.29 

—  0,08 

3.16 

—  0,23 

^^H 

«  Muscac   .  . 

0,084 

4 

3,43 

3,04 

—  0,39 

2.99 

-0,44 

^^1 

/«Trianguli.  . 

0,004 

3 

3,46 

3,54 

+  0,08 

3,33 

—  0,13 

^^H 

yTrianguli  . 

0,067 

3 

3,5( 

8,45 

—  0.06 

3,27 

-0.24 

^^1 

V  Argus   .  .  . 

0,043 

3,4 

3.83 

4,30 

+  0,77 

3.70 

+  0,24 

^^H 

d  Crucis  .  .  . 

0,062 

3 

3,37      3,60  { 

+  0,03 

3,37 

—  0,20 

^^1 

c  Canis.  .  .  . 

0,050 

■? 

3,73      3,8( 

+  0,06 

3,49 

—  0,26 

'  ^^H 

«  Circioi .  .  . 

0,052 

4 

3,78      3.97 

+  0,(9 

3,38 

-0,20 

H 

Suinino  t+ 9.3(1              +9.Ö2| 

J 
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Die  FehlersumiDe  Dach  HerscIierE  Formel  beilegt  9,S1 ;  oacb  der 
meinigeo  9,02:  die Feblerquadratsumme  nach  erster  2,7129,  nach  letzter 
blos  2,2152;  welches  Letztere  doch  kein  ganz  zu  verachtender  Vor- 
sjHiing  ist. 

Wenn  auch  Dicht  von  besonderem  Gevncbt  so  doch  von  Interesse  dOrfl«  man 
folgende  Bemerkung  hiebei  finden.  Die  Fehlerverlheilung  zeigl  nach  der  Berech- 
nung der  Weribe  mittelst  unserer  Formel  eine  grossere  Rundung  als  nach  der 
Kersciiel'scheD  in  folgendem  Sinne:  Wie  ich  anderwärts  tbeoretiscfa  und  experi— 
mental  zeige,  erfaült  man  bei  einer  normalen  Fehlerverlheilung,  welche  die  wahre 
Beo ba cht ungsgrOsse  als  Ausgang  der  Fehler  voraussctit,  dieLudolph'sche  Zahl  fr, 
nenn  man  die  Summe  der  Feblerquadrste  mit  dem  Quadrate  der  Fehlersumme ') 
dividirt,  und  mit  der  doppelten  Fehlerzahl  multiplicirt**) ;  sofern  sich  aber  eine 
absolut  normale  Fehlerverthellung  bei  einer  endlichen  Fehlenabi  nicht  erreichen 
lässl,  doch  mit  um  so  grttsserer  Approximation  daran,  je  normaler  die  Fehler- 
vertheilung  ist.  Nennen  wir  nun  den  approximativen  Werth  *)I,  so  haben  wir 
nach  den  Herschel'schen  Fehlern 

(j,  _  ISO.  i,71l9 

nach  den  uosrigen 


flO.  S,tlS3 


),838 


=  3,267 


■*'  (9,0i;" 

wovon  erster  Werth  sehr  stark  vom  Normalwerth  n  abweicht,  indess  letzterer 
sehr  nahe  damit  Übereinkommt. 

Ferner  lässt  sich  nachweisen,  dass  der  tum  Quadrat  erhobene  Quotient  aus 
der  Summe  der  Fehler,  welche  den  mittlem  Fehler*)  an  Grttsse  übersteigen,  in 
die  Totalsumme  der  Fehler,  hei  normaler  Feblervertbeilung,  gleich  der  Grund- 
zahl der  natürlichen  Logarithmen  2,718. .  .  ist.  Herschel's  Fehler  geben  LiefUr 
2,228,  unsre  Fehler  2,353,  also  ebenfalls  grossere  Approximation. 

Uienach  dürfte  der  Vortheii  enlschieden  zu  Gunsten  unserer  Formel 
sein,  und  dieser  Vortheii  um  so  mehr  erhellen,  wenn  mau  in  Rücksicht 
zieht,  dass  unsere  Formel  auf  einer  nalurgeselzlichen  Beziehung  zwi- 


lul  Km 
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among  astronomers,  so  far  as  their  usage  is  consistent  with  itself ,  con- 
forms  moreover  very  much  more  nearly  to  tbis  ihan  to  the  geometrical 
Progression/'  Denn  es  scheint  hienach,  dass  er  selbst  die  Stallhafligkeit 
der  geometrischen  Reihe  geprüft  und  nicht  bewährt  gefunden  habe.  In- 
dess  kann  er  hiebei  wohl  nur  auf  einer  unvollständigen  Untersuchung  ge- 
fusst  haben ;  und  es  liegt  mit  Vorigem  Jedem  die  Möglichkeit  der  eige- 
nen Prüfung  des  Gegenstandes  vor. 

Vielleicht  kann  folgende  Erörterung  beitragen,  diesen  Umstand 
aufzuklären. 

Die  Voraussetzung,  dass  der  arithmetischen  Reihe  der  Sterngrössen 
eine  geometrische  der  Sternintensitäten  zugehört,  und  dass  demgemäss 
gleichen  Unterschieden  der  Sterngrössen  gleiche  Unterschiede  der  Loga- 
rithmen der  Intensitäten  entsprechen,  würde  allgemein  gesprochen  noch 
unendlich  viele  andere  Formeln  nir  die  functionsweisefieziehun^  dersel- 
ben zulassen,  als  die  von  uns  aufgestellte.  In  der  That,  wenn  Fdas 
allgemeine  Functionszeichen ,  so  würde  jede  Formel  von  der  Form 
G — G'==F(j)  die  angegebene  Bedingung  erfüllen,  als  z.  B.  G —  C 

=  Ä  -V  oder  =  ksia  n  -r  etc. 
t  t 

Und  vielleicht  hat  Herschel  blos  die  erste  dieser  beiden  Formeln, 
welche  sich  zunächst  darzubieten  scheint,  geprüft.  Es  rechtfertigt  sich 
aber  die  von  uns  vorgezogene  Form  nicht  nur  durch  ihre  directe  Ueberein- 
stimmungmit  der  Erfahrung,  sondern  auch  durch  (Jen  tiefer  liegenden 
Gesichtspunct ,  dass  sie  die  einzige  ist,  nach  welcher  man  durch  Summi- 
rung  zweier  Grössenunterschiede  G'  —  G,  G"  —  G' einen  dem  Totalunter- 
,  schiede  G"  —  G  gleichen  Unterschied  als  Function  der  Intensitäten  er- 
hält; eine  Bedingung,  deren  Erfüllung  doch  nach  der  Weise,  wie  von 
den  Astronomen  Grössenbruchtheile  zwischen  die  ganzen  Grössenzahlen 
*  interpolirt  werden ,  nothwendig  zu  fodem  ist. 

In  der  That  kann  man  sich  zuvörderst  empirisch  überzeugen ,  dass 
z.  B.  die  Form 

G'  _  G  =  Ä  I 

G"-  G'=kC 

dieser  Bedingung  nicht  genügt.  Denn  hienach  mUsste(G'  —  G)-i-{G" — C) 
=  G"  —  G,  d.  i. 
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sein,  was  nicht  allgemein  der  Fall  sein  kann.  Nicht  minder  wtlrde  man 
UngleicbungeD  für  alle  andern  Functionen,  als  die  von  uns  gewählte  fin- 
den.  Nach  dieser  aber  hat  man 

G'  —   6  =s  fc  log  -jr 

C"_  G'ÄÄIog-J. 
diess  giebt 

(C  -  G)  +  (G"  -G'):^k  (log  ;,  +  log  f ) 
Übereinstimmend  mit 

G"  —  G^k  log  4. 
Allgemein,  wenn 

F  [x]  +  F  {,)  =  F  [Ty] 

sein  soll,  so  kann  dieser  Gleichang  nach  einem  Beweise,  den  man  in 
.  Cauchy's  Analyse  algebrique  p.  110  (T.  und  anderwUrts  findet,  nicht  an- 
ders genügt  werden ,  als  dass  man  setzt 

F  (x)  ^  k  log  X 

F  (y)  =  Ä  log  j, 

woraus  die  Noth wendigkeit  unserer  Formel  leicht  zu  folgern  ist,  iDdem 

mau  -|,-  für  x  und  \r  ftlr  y  in  voriger  Bedingungsgleicbung  substiluirt. 

Zu  derselben  Formel  gelangt  man  auch  auf  dem,  schon  früher 
(S.  i90)  angedeuteten.  Wege  durch  Aufnahme  des  Ausdruckes  unseres 
Grundgesetzes  in  eine  DiOerenzialgleichung  und  Integration. 

Hienach  sind  wir  allerdings  an  die  von  unsgewahlte  Form  gebunden. 

Die  8  Sterne  1 .  Grösse  oberhalb  des  Querstriches  der  Tabelle  sind 
bemerktermassen  bei  unserer  Rechnung  nicht  mit  zugezogen.  Indessen 
hatte  es  immerhin  sein  Interesse  zu  sehen,  wie  nahe  Hcrschel's  von  ihm 
selbst.nisiinhcsliinml  he:<cit:linele  Grfis.gonscliai?:»»a;  tiorselben  fSpatle  IV}, 
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fassang  Herschers  bezüglich  des  Verhältnisses  zwischen  Sterngrössen 
und  Sternintensitäten  als  beseitigt  halten  dürfte,  so  tritt  dagegen  die  Ep- 
fahrungsseite  seiner  Untersuchung  in  um  so  glänzenderem  Lichte  her- 
vor, indess  sie  zugleich  unserem  Gesetze  eine  der  erfreulichsten  Stützen 
unterbaut.  Denn  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung, welche  sich  in  den  Mittelwerthen  S.  506  herausgestellt  hat, 
konnte  nicht  wohl  anders  zu  Stande  kommen ,  als  unter  einem  Zusam- 
mentreffen  folgender  Puncte : 

1)  dass  die  von  Alters  her  bestimmten  Sterngrössen,  wenn  schon 
nicht  im  Einzelnen,  aber  im  Durchschnitt,  richtig  nach  gleichen  Hellig- 
keitsuntcrschiedeu  aus  einander  gehalten  sind ,  das  Auge  also  wirklich 
vermag,  gleiche  Helligkeitsunterschiede,  selbst  wenn  sie  das  eben 
Merkliche  übersteigen,  mit  annähernder  Richtigkeit  zu  schätzen; 

2)  dass  die  Gorrection ,  welche  Herschel  nach  der  Method  of  Se- 
quences  im  Einzelnen  an  der  Reihe  dieser  seit  Alters  bestimmten  Stern- 
grössen vorgenommen,  und  seine  astrometrischen  Bestimmungen  gut 
sind; 

3)  dass  endlich  unser  Gesetz  besteht. 

Es  würde  mindestens  ein  sehr  unwahrscheinlicher  Zufall  sein,  dass 
die  Uebereinstimmung  der  Rechnung  und  Beobachtung  auf  einem  an- 
dern Wege  entstanden  sein  sollte. 

Nach  air  dem  muss  ein  beiläuflger  Widerspruch  aufTallen,  der  sich 
in  J.  Hei^schel's  Angaben  gegen  unser  Gesetz  findet,  und  den  wir,  als 
von  einem  so  zuverlässigen  Beobachter  herrührend ,  nicht  ausser  Acht 
lassen  dürfen ,  wenn  schon  er  in  Widerspruch  mit  dem  vorstehend  er- 
örterten Resultate  steht,  was  von  andrer  Seile  aus  HerschePs  Unter- 
suchungen fliesst,  und  das  Resultat  aller  vorangegangenen  Untersuchun- 
gen nicht  aufheben  kann. 

Herschel  bemerkt  nämlich  bei  Beschreibung  seines  Astrometers 
(Capreise  p.  357)  in  einer  Anmerkung,  es  sei  nützlich,  dabei  ein.gleich- 
seitiaes  Prisma  zu  Hülfe  zu  nehmen,  um  durch  dessen  reflectirende 
Wirkung  die  Verbindungslinie  zweier  zu  vergleichenden  Sterne  dem 
Horizont  parallel  zu  machen,  und  fügt  hinzu:  „Occasionally,  too,  it 
may  be  used  to  enfeeble  the  light  of  nearly  equal  bright  stars,  by  ex- 
tern al  reflexion  in  an  equal  ratio  (by  bringing  the  line  joining  tbeir 
reflected  images  parallel  to  that  joining  their  direct).  In  this  enfee- 
bled  State,  shades  of  inequality  become  apparent,  wbich 
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would  otberwise  escape  detection.  By  tncreasiog  or  dimi- 
nisbing  (equally)  the  angles  of  incideoce,  the  reOected  images  may  be 
more  or  less  enfeebled.  A  plaia  metallJc  mirror  may  be  used  for  the 
same  purpose." 

Aaderwarts  (Outlines  p.  522]  erwitbol  Herschel  selbst  als  einen 
int%Iichen  Einwurf  gegen  die  Poteozenreilie  1.  -J-.  -f  etc.,  dass  die  ge- 
ringeren Grösseoclassen  danach  in  der  Lichtintensitat  einander  sehr 
nahe  treten,  was  nicht  so  der  Fall  ist  nach  der  geometrischen  Reihe. 
In  der  Tbat  verhalten  sich  nach  der  Potenzenreihe  die  IntensitäteD  z.B. 
der  9.  zur  10.  Classe  wie  Vr  ^u  -rir*  indess  sieb  die  der  ersten  zur 
zweiten  wie  -f  zu  -t  verhalten ,  wogegen  nach  der  geomelriscben  Reihe 
das  Intensiiatsverhaltniss  der  aufeinanderfolgenden  Grössenclassen  con- 
slant  ist.  Aber,  sagt  er  fOulünes  p.  522):  „So  far,  howewer  from  this 
being  rcally  objeclionahle,  it  falls  in  well  wilh  the  general  tenor  of  the 

optica!  facts in  as  much  as  the  eye  (in  the  absence  of  disturbing 

causes]  does  actually  discriminate  with  greatcr  precision  betwecn  the 
relative  intensities  of  feeble  lights  than  of  bright  ones.  so  that  the  frac- 
tiOQ  f^  for  instance,  exprcsses  quile  as  great  a  Step  downwards  (phy- 
siologically  speaking]  from  Ihesixthmagnitude,  as-1-döes  from  the  first." 

Wie  es  sich  nun  auch  mit  diesem  Widerspruch  verhalte,  so  scheint 
mir  jedenfalls  nach  allem  Vorstehenden  unmöglich,  in  der  von  Herschel 
bemerkten  Abweichung  mehr  als  eine  Abweichung  kleiner  Ordnung  zu 
sehen,  welche  unter  gewissen  Umständen  der  Beobachtung  eintritt. 
Wie  es  scheint,  bat  er  diese  Abweichung  nur  „occasioually"  beobachtet, 
ohne  bestimmte  Versuche  desshalb  anzustellen,  und  nachdem  er  selbst 
von  „unzähligen  Ursachen"  spricht,  welche  „unser  Urlheil  in  kaum 
glaubhcher  Weise  bei  solchen  Vergleichen  mit  bestimmen",  darf  man 
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der  obero  Gränze  des  Gesetzes  vielleicht  überall  schon  spürbar  wird,  da 
Herschel  selbst  die  Schwierigkeit  einer  genauen  Bestimmung  der  hell- 
sten Sterne  hervorhebt,  und  also  hier  vorzugsweise  das  S.  513  angege- 
bene Hülfsmittel  angewendet  haben  mag.  Leider  Vassi  sich  aus  Mangel  be- 
stimmterer Angaben  nichts  hierüber  entscheiden.  Doch  fodert  jener, 
sicher  auf  etwas  Thatsächlichem  fussende,  Widerspruch  um  so  mehr  zu 
einer  genaueren  Untersuchung  der  Gränzen  des  Gesetzes  auf. 

l#gt  man  die  von  mir  abgeleitete  Formel  für  die  geometrische 
Reihe  der  Sternintensitäten  zu  Grunde ,  so  erhält  man  als  Exponenten 
derselben ,  je  nachdem  man  sie  aufsteigend  oder  absteigend  nach  den 
Intensitäten  verfolgt,  den  zu  log  -V-  =  -jj^  =  0,3501  oder  zu  log  4- 

= Ys^  zugehörigen  Zabiwerth ,  d.  i. 

2,2409  oder  0,44625, 
welcher  lelztre  Werlh  nicht  weit  von  dem  Werthe  0,5  abweicht,  den 
wir  früher  S.  502  nach  einer  oberflächhcheren  Betrachtung  fanden.  Hie- 
nach  entsprechen  sich,  wenn  wir  der  Grösse  1  die  Intensität  1  geben, 
Grössen  und  Intensitäten  wie  folgt : 


G 

i 

1,0000 

2 

0.4463 

3 

0,1991 

i 

0,0786 

5 

0,0397 

6 

0,0177 

Unter  derselben  Voraussetzung  geht  die  Formel  für  die  Beziehung 
zwischen  Grösse  und  Intensität  über  in 

G=  —  2,8540  logi  +  1. 

Hienach  wenden  wir  uns  zuSteinheil's  Untersuchung  desselben 
Gegenstandes. 

Steinheil  hat  seine  photometriscben  Bestimmungen  von  30  Sternen 
1.  bis  zwischen  7.  und  8.  Grösse  mittelst  seines  bekannten,  später  auch 
von  Seidel  benutzten,  Prismenphotometers  gewonnen.  Nach  Ausein- 
andersetzung des  Rechnungsprincips  characterisirt  er  diese  Bestimmun- 
gen wie  folgt:  ,,Bieispiels weise  mögen  hiezu  einige  vorläuflge  Yer- 
gleichungen  dienen ;  ich  bemerke  jedoch  ausdrttcklichf  dass  diese  Werthe 
weder  genau  genug  bestimmt ,  noch  zahlreich  genug  sind ,  um  ein  zu- 
verlässiges Resultat  zu  liefern;  ich  benutze  sie  also  blos,  um  die  Rech- 
nung zu  erläutern*' 
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Dass  Dua  bienach  Steinbeil  selbst  kein  grosses  Gewicht  aaf  seiDe 
BestiiQmaDgeD  legt,  konnte  v.  Hamboldt  wobl  veranlasseD,  ihr  Resultat 

dem  gegenüber,  was  Herschel  selbst  aus  seinen  doppelt  so  zabireicbeo, 
ausdrücklich  auf  die  Untersucbung  des  belreSenden  Gegenstandes  gen'cb- 
teten,  Bestimmungen  zieht,  nicht  zu  berücksichtigen.  Doch  glaube  ich, 
dass  es  als  Bestätigung  des  Resultats,  zudem  Uerschel's  Data  nach  der 
vorstehenden  Untersuchung  eigentlich  fUhren ,  nicht  geringe  Beacbtang 
verdient.   Folgendes  das  Wesentliche. 

Unter  Weglassuog  des  Sterns  kleinster  Grösse  (zwischen  7.  und  8.) 
zieht  Steinbeil  aus  den  übrigen  39  pbotometriscben  Stemwertheo .  die 
er  bestimmt  hat,  3  midiere  photometrische  Normalwertbe  und  setzt  sie 
in  Beziehung  zu  den  zugehörigen  mittleren  Grössenwerthen.  Hienach 
entsprechen  sich  folgende  mittlere  beobachtete  Grössen  G  und  folgende 
mittlere  photometrische  Lichlscbeibendurcbmesser  D,  welche  quadrirt 
folgende  Intensitäten  t  gehen.  Berechnet  man  dann  nach  einer  der  un- 
srigen  analogen  Formel,  deren  2  Constanten  in  analoger  Weise  als  oben 
aus  den  mittleren  Normalwerthen  bestimmt  sind,  die  Grössen  G  nach  D 
oder  t,  so  erhalt  man  folgende  berechnete  Grössen  G,  deren  Vergleich 
mit  den  beobachteten  dienen  kann,  die  Richtigkeil  der  Voraussetzung,  auf 
welche  die  Rechnung  gegründet  ist,  zu  prüfen.  Die  Einzelbestimmung 
fUr  den  kleinsten  Stern  von  der  Grösse  7. 8.  ist,  da  sie  zur  Berechnung 
der  Conslanten  nicht  zugezogen  ist ,  in  Einklammerung  beigefügt. 


D. 

i  =  l>'. 

a  (beob.ich- 
lel.) 

niungcD. 

2.085 

4.3472.1 

1.000 

0,9751             10 

1,2175 

(.48230 

).750 

t  ,6330               i 
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TransformatioD  darauf  zurückfübrbar,  und  nimmt  dann  mit  den  Con- 
stanten ,  nach  denen  die  obigen  Wertbe  berechnet  sind ,  folgende  Ge- 
stalt an : 

G  =;  —  4.4252  log  D  +  2,3872 
=  —  2,2126  log  i  +  2.3872 
Auf  Grund  dieser  Formeln  stellt  Steinheil  folgende  Werthe  der  auf- 
einanderfolgenden Grössenclassen  G  und  Intensitäten  als  zu  einander 
gehörig  auf: 


G 

• 

i 

181,9 

2 

64,24 

3 

22.69 

i 

8,015 

5 

2,831 

6 

1,000 

Und  man  erhält  nach  ihm  die  Intensität  jeder  GrOssenclasse  durch  Mul- 
tiplication  der  IntensiULt  der  nächst  kleineren  mit  2.831. 

Hienach  ist  in  dem  fllr  uns  wesentlichen  Puncto,  dass  zur  arith- 
metischen Reihe  der  Sterngrössen  eine  geometrische  der  Stemintcn- 
sitäten  gehört,  welche  durch  eine  Formel  von  der  angegebenen  Form 
verknüpft  sind,  das  Resultat  der  Steinheil'schen  Untersuchung  mit  dem, 
was  sich  aus  den  HerschePschen  Datis  ergiebt,  in  voller  Einstimmung. 
Doch  kann  man  dabei  noch  eine  grössere  Uebereinslimmung  in  den  Ex- 
ponenten wünschen ,  die  aus  beiden  Untersuchungen  für  die  Intensitä- 
tenreihe folgen.  SteinheiPs  Data  geben,  je  nachdem  man  zu  grössern 
Intensitäten  aufsteigt,  oder  von  grössern  absteigt 

2,831  oder  0,3588 
Herschers  Data  gaben  respectiv 

2,241  oder  0,4463. 

Wenn  man  inzwischen  in  Betracht  zieht,  dass  Steinheil's  Resultat 
abgesehen  von  der  1.  Grössenclasse ,  für  welche  10  Data,  aber  von 
ausserordentlich  verschiedener  Intensität  der  Einzelsterne  vorliegen, 
blos  aus  3 ,  4  bis  8  Datis  für  jede  Grössenclasse  ohne  Unterscheidung 
von  Grössenbruchwertben  abgeleitet  ist,  und  von  Steinheil  selbst  nicht 
Tür  ein  deBnitives  gegeben  wird ,  so  dürfte  man  sich  dui^b  diese  Ab- 
weichung nicht  zu  sehr  befremdet  halten.  Auch  lässt  sie  sich  durch 
eine  kleine  Correction,  welche  die  SteinheiPsche  Rechnung  noch  zulässt, 
in  etwas  vermindern,  worauf  ich  eingehe,  nachdem  ich  als  Unterlage 
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des  Vorigen  nnd  Folgeaden  die  Special -Tabelle  der  Steinfaeil'schen-Be- 
stimiDUDgeQmitgelheilt,  in  welcher  dasi)wie  oben  den  durch  dasPboto- 
meter  unmittelbar  erhaltenen  Lichlscheibendurchmesser  bedeutet,  durch 
dessen  Quadrirung  mun  die  Intensität  t  erhalten  kann,  die  zur  Grösse 
G  gebort. 


Tabelle  der.  Steinheil'schen  Beobachtung 

sdata. 

i 

Name  und  Bezeichnung  der  Gestirne. 

D. 

G. 

~ 

3,10 
2,82 
2,52 
2,11 
1,91 
1,88 
1,70 
1,60 
1,58 

1 

«  Lyrae  (Wega) 

\ 

ß  Orionis  (Rigel) 

«  Orionis  (Beleigeuze) 

a  Leonis  min.  (Regulus) 

a  Tauri  (Aldeharan) 

«  Scorpii  (Anrares) 

y  Orionis  (Bellatrix) 

y  Cassiop 

1,46 
1,22 
1.16 
1,0t 

2 
3 

7j  Ursae  maj 

«  Polaris  (Cynosiinis) 

1,01 
1,00 
0,90 
0,90 
0.86 
0,85 
0,81 
0  75 

2,3 

2.3 

3 

3 

2,3 

3 

2 

3 

X  Orionis  (Saiph) 

«  Hydiae  (Alpharil) 

t!  Aiirifffie 

0,57     1    t 

^H 
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diese  Mitlei werthe  zur  Berechnung  der  Constanten  nach  der  Methode  der 
kPeinsten  Quadrate  benutzt.  Aber  es  scheint  mir  keinem  Zweifel  zu 
unterliegen,  dass  das  geometrische  Mittel  hiebei  für  die  Intensitäten  t 
so  wie  deren  Wurzeln  D  das  richtigere  ist.  Denn,  wenn  man  fttr 
1  Stern  hat: 

G  =  —  klogi  +  c 
so  hat  man  für  ein  Mittel  aus  n  Sternen 

6+6+0...  ik/i_      •     .     i_      •'     •     1^ •"     \     . 

=  —  IT  ('08  »  +  log  »  +  log  »  ..)  +  e 

4 

=  —  k  log  {fi'i" . .) "  +  c 

woraus  das  Zusammengehör  des  arithmetischen  Mittels  der  Grössen  und 

geometrischen  der  Intensitäten  unmittelbar  folgt.    Und  hiemit  folgt  es 

auch  nir  die  Wurzelwerthe  D,  da  log  i  =  2  log  D. 

Wende  ich  nun  statt  des  arithmetischen  Mittels  das  geometrische 

der  von  Steinheil  gegebenen  D-Werthe  übrigens  unter  gleicher  Zusam- 

menfassung  der  Einzelbestimmungen  und  eben  so  mit  Weglassung  der 

letzten  Grösse  7.  8  an,  so  erhalte  ich  nach  der  Methode  der  kleinsten 

Quadrate 

k^  2,3168;  CS  2,31U 
mithin 

G  =  —  2,3168  logt  +  2,3114 

und  daraus  als  Exponenten  der  geometrischen  Reihe  je  nach  Aufsteigen 

oder  Absteigen  durch  die  Intensitäten : 

2,7016  oder  0,3705 

wonach  sich  Beobachtung  und  Rechnung  wie  folgt  zusammenstellen 


n 

G 

Zahl  der  Ein- 

D 

• 

t 

(Beobachtet.) 

(Berechnet.) 

zelbestim- 
mungen. 

2,02363 

4,0951 

1,000 

0,8929 

10 

1,20810 

1,4593 

1,750 

1,9311 

4 

0,88111 

0,77637 

2,688 

2,6661 

8 

0,46327 

0,21 461 

3,760 

3.8599 

-  4 

0,14044 

0,019723 

6,333 

6,2617 

3 

(0,06850) 

(0,0043297) 

(7,500) 

(7,6628) 

{') 

Unter  Weglassung  der  letzten  eingeschalteten  Grösse  betrügt 
nach  der  frühem  Rechnung  SteinheiFs  die  Fehlersumme  0,5192,  die 
Fehlerquadratsumme  0,08676,  nach  der  jetzigen  Rechnung  die  erste 
0,5913,  die  letzte  0,076287;  so  dass  in  Betreff  der  massgebendem 


Abhandl.  d.  K.  S   Ges.  d.  WUseosch.    VI. 
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Fefalerqnadrate  unsere  Rechnang  inVortbeil  bleibt,  während  sie  in  Be- 
treff der  eiaßicben  Fehler  in  Nachtheil  ist.  Nacb  Steinheil's  Rechnung 
stellt  sich  der  Wecbsel  der  Fehlerzetcben  fUr  die  aufeioaDderfolgeodep 

5  Bestimmungen  so  dar h  — ;  nach  uasrer  so  — ^  -i-  — '  H-  — , 

was  den  Vortheil  unstreitig  zu  Gunsten  unserer  Rechnung  stelll. 

Es  bleibt  endlich  noch  ttbrig,  die  Struve'sche  Unlersuchuag  in 
Betracht  zu  ziehen. 

Struve  legt  seiner  Vergleicbung  die  Grössenclassen  zu  Grande,  wie 
sie  in  seinen  Mensur,  microm.  bestimmt  sind,  ober  deren  Beziehung 
zu  andern  Bestimmungen  man  S.  493  vergleichen  kann.  Seine  photo- 
metrische Bestimmung  ist  eine  ganz  indirecle.  Er  bestimmt  die  d  u  r  c  h  - 
schnittlicfaelDtensitätderSteme  jeder  GfOssenclasseausder  durch- 
schnittlichen Entrernung  derselben  von  uns,  todem  er  sie  dem  Qua- 
drat dieser  Enireraung  umgekehrt  proportional  setzt;  die  durchschnitt- 
liche Entfernung  derselben  aber  aus  der  Zahl  derselben,  die  am  Him- 
mel sichtbar  ist,  nach  dem  Princip,  dass  die  enlferntereo  Sterne  in 
grösserer  Zahl  gesehen  werden  müssen,  als  die  n&heren,  weil  sie 
in  Kugelschalen  von  grösserer  Ausdehnung  um  das  Auge  als  Mittel- 
punct  enthalten  sind.  Gleichförmige  VertheHung  der  Sterne  vorausge- 
setzt .  wird  uns  hiernach  die  Menge  der  Sterne  gegebener  Grösse  ein 
Mass  der  Kugelschalen  geben  können,  die  sie  einnehmen ;  zu  einer  Kd- 
gclschale  von  gegebener  Grösse  gehört  aber  ein  gegebener  Radius ;  also 
eine  gegebene  Entfernung.  Nun  kann  allerdings  die  Annahme,  dass  die 
Sterne  gleichförmig  durch  den  Himmel  vertheik  sind ,  nicht  als  richtig 
gelten ;  indess  wird  sich .  wenn  man  das  Gesetz  der  Vertbeilung  kennt, 
eine,  nur  minder  einfache,  Dislanzberechnung  auf  die  relativen  Slem- 
zalilen  gegebener Grösscnclassen  gründen  hissen;  unil  unter Mitrücksicbl 
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Grössen- 
classe. 

r  Mittler  Stern - 
Abstaud. 

r*  Reciproker  Werth 

der  photometrisclien 

iDtensität. 

Verhältnisse 
zwischen  den  auf- 
einanderfolgenden 

Werthen  r*. 

1 

2 
3 
4 

5 

.1,0000 
1,8031 
2,7639 
3,9057 
5.4545 

1,00 

3,25 

7,64 

15.26 

29.75 

3,25 
2,35 
2,00 
1,95 

6 

7 
8 
9 

9.2785 
1 5,783 
23,864 
33,404 

86,1 

249,1 

569.6 

1116,0 

2.89     . 
2.89 
■2,28 
1,96 

Sollte  eine  geometrische  Reihe  zwischen  den  Intensitäten  der  auf- 
einanderfolgenden Grössen  statt  finden,  so  müssten  die  Verhältniss* 
zahlen  der  letzten  Spalte  alle  gleich  sein,  was  sie  nicht  sind.  Indess  ist 
Folgendes  zu  bemerken.  Der  beim  Querstrich  der  Tabelle  statt  findende 
Sprung  im  Yerhältniss  von  1,95  auf  2,89.  zwischen  den  Sternen  fünfter 
und  sechster  Classe  rührt  nach  Struve  daher,  dass  die  Grössen  der 
Sterne  1 .  bis  5.  Classe  mit  blossem  Auge ,  die  der  übrigen  teleskopisch 
geschätzt  sind,  was  sie  nicht  recht  vergleichbar  macht.  Das  Yerhältniss 
3,25  zwischen  den  Sternen  1.  und  2.  Classe  hat  gar  keine  Sicherheit, 
weil  die  geringe  Zahl  Sterne  I.Grösse,  welche  in  die  Berechnung  einge- 
gangen sind  (blos  9  der  nördlichen  Halbkugel)  keine  auch  nur  leidlich 
sichere  Distanzberechnung  nach  dem  angegebenen  Princip  zulässt.  Ueber 
die  Grössenbestimmung  der  teleskopiscben  Sterne  herrscht  ferner,  wie 
S.  495  bemerkt,  wenig  Einstimmung.  Die  Verhältnisse  zwischen  2.  und 
3.,  3.  und  4.,  4.  und  5.  Grösse  aber,  respectiv  2,35;  2,00  und  1,93, 
die  hienach  allein  als  massgebend  übrig  bleiben  dürften,  nähern  sich 
wirklich  sehr  der  Gleichheit,  und  fallen  überdies  fast  genau  mit  dem 
Herscherschen Exponenten  2,241  zusammen;  auch  kehren  äl^nliche  Ex- 
ponenten bei  der  8.  und  9.  Classe  wieder. 

Immerhin  ist  aufiallend,  was  auch  Struve  bemerkt,  dass  die  Expo- 
nenten sowohl  bei  den  nicht  teleskopischen  als  teleskopschen  Sternen 
im  Fortschritte  der  Classen  abnehmen,  was  unstreitig  irgend  welche 
Abweichung  von  der  Triftigkeit  in  den  Grundlagen  der  Intensitätsberech- 
nung voraussetzt,  der  auf  den  Grund  zu  kommen  weder  in  unserm 
Vermögen ,  noch  in  unserer  Aufgabe  liegt. 

35* 
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Nach  Allem  darf  man  wohl  behaupten,  dass  die  Struve'scheD  Re- 
sultate, wenn  sie  auch  nichts  Sicheres  ftlr  die  geomebische  Reibe  der 
Iniensiiaten  beweisen  können,  eher  zu  Gunsten  derselben  sind,  als  der- 
selben widersprechen. 

Hiegegen  widersprechen  sie  auf  das  Vollständigste  und  Directeste 
der  von  Herscbel  vorausgesetzten  Beziehung  der  SterngrOsseozablen  zu 
den  aus  den  Intensitäten  erschlossenen  Abstanden  der  Sterne ,  welche 
Schlussweise  bei  der  Struve'schen  Untersuchung  nur  in  umgekehrter  Rich- 
tung geltend  gemacht  wird.  Dürfen  wir  auch  dieGrOssenbestimaiimgen 
der  teleskopischen  Sterne  im  Allgemeinen  nicht  für  so  sicher  halten  als 
die  der  nicht  leleskopischen ,  so  werden  wir  sie  doch  auch  nicht  flir  so 
unsicher  halten  dürfen,  um  den  Widerspruch,  der  sich  mit  Herschel's  Vor- 
aussetzung hier  ergiebt,  dadurch  gedeckt  zu  halten.  Die  EotferDungen 
der  7.  8.  und  9,  Grössenclasse  müssten  nach  J.  Herscbel  sieb  wie  diese 
Zahlen  verhallen ;  indess  sie  nach  der  Struve'schen  Tabelle  sich  wie 
15,783  :  23,864  :  33,i04  d.  i.  ungefähr  wie  2  :  3  :  4  verhalten. 

Die  vorige  Untersuchung  war  längst  vollende),  als  mir  folgende 
Notiz  in  einer  Abhandlung  von  Babinet  Über  Eonietenmasse  in  den 
Compl.  rend.  1857.  p.  358  zu  Gesichte  kam. 

,,B  y  a  entre  la  cinqui^me-grandeur  et  la  onzi^me  six  ordres  de 
grandeur,  et,  d'apr^s  le  fractionnement  qui  rdgle  ces  divers  ordreK,  on 
peut  admetlre  qu'une  Steile  qui  est  d'un  seul  degr6  de  grandeur  au  dessns 
d'une  autre  Steile,,  est  deux  fois  et  demie  plus  lumineuse  que  ceiie 
'  dernidre.  On  peut  voir,  dans  les  publications  de  I'observatoire  d'Oxford, 
une  bonne  compilation  de  l'excellent  astronome  M.  Johnson  sur  ce  sujet, 
et,  tout  r^cemment,  il  a  parn  un  travail  de  M.  Pogson  sur  les  ^valualions 
des  grandeurs.    On  tire  de  In  qae  rt'lolle  de  cinqiiiemc  gnindeur  est  en- 
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genaue  Mittel  der  beiden  ExpooenteD  2,241  und  2,831,  deren  erster 
aus  HerscheFs  Beobachtungen  folgt ,  und  deren  zweiten  Steinbeil  aus 
den  seinigen  abgeleitet  hat. 

Auch  hier  war  es  also  mein  Schicksal ,  zu  spU  mit  meiner  Unter- 
suchung zu  kommen ,  um  eine  Priorität  derselben  in  Anspruch  nehmen 
zu  können;  doch  sicher  nicht  zu  spttt,  um  durch  die  Uebereinstimmung 
des  Resultats  unabhängig  geführter  Untersuchungen  die  Sicherheit  des- 
selben zu  verstärken. 

Darf  man  inach  allem  Vorigen  die  geometrische  Intensitälenreihe 
der  Slerngrössen  für  begründet  halten,  so  drängt  sich  die  Betrachtung  auf, 
dass  die  umgekehrte  Richtung,  in  welcher  Grössen  und  Intensitäten  der 
Sterne  gegen  einander  vorschreiten ,  fär  die  Festhaltung  der  Beziehung 
zwischen  beiden  etwas  sehr  Unbequemes  hat.  Die  Tabelle  der  Her- 
scheFschen  Data  S.  508  hat  in  Spalte  VII  gezeigt,  dass  die  hellsten 
Sterne,  welche  die  Mittelgrösse  1  beträchtlich  überschreiten,  danach 
sogar  negative  Grössenwerthe  erlangen,  was  sich  auch  ohne  Berech- 
nung mittelst  der  allgemeinen  Betrachtung  übersehen  lässt,  dass,  wenn 
man  der  Aufsteigung  der  Intensitäten  in  geometrischer  Progression  ein 
Rückschreiten  der  Slerngrössen  in  arithmetischer  Progression  entsprechen 
lässt,  man  nothwendig  hiemit  endlich  Null  rückwärts  überschreiten  und 
ins  Negative  gelangen  muss.  Der  Nullwerth  der  Grösse  tritt  nach  un-' 
herer  Formel  ein,  wenn  wir  die  bei  der  Grösse  1  statt  findende  Intensität 
mit  dem  Exponenten  2,2409  multipliciren,  und  die  Grösse  —  1,  wenn 
wir  sie  mit  (2,2409)'  =  5,0216  multipliciren.  Da  nun  nach  der  Tabelle, 
unter  Zugrundelegung  der  Beobachtungswertbe,  die  Intensität  ss  0,484 
bei  der  Grösse  1  ist  so  würde  die  Grösse  0  bei  der  Intensität  0,484.  2,2409 
=  1 ,084  in  der  Tabelle  zu  suchen  sein,  welchem  aCentauri  nahe  kommt. 
Wonach  derselbe  Stern,  den  Herschel  als  Repräsentanten  der  Sterne 
1 .  Grösse  vorgeschlagen ,  vielmehr  der  Stern  der  nullten  Grösse  wer- 
den würde.  Der  Stern  von  der  Grösse  —  1  würde  bei  der  Intensität 
2,4306  der  Tabelle  zu  suchen  sein,  also  zwischen  Sirius  und  Canopus. 

Unstreitig  nun  kann  es  nicht  angemessen  erscheinen  und  sieht  etwas 
nach  verkehrter  Welt  aus,  die  hellsten  Sterne  mit  negativen  Nummern 
zu  bezeichnen.  Und  abgesehen  von  der  Art  Heiligkeit,  welche  die  bis- 
herige Reihung  derStemgrössen  durch  ihr  Alter  erlangt  bat,  und  welche 
ich  nicht  anfechten  will,  würde  es  sicher  viel  passender  seini  dieStem- 
nummern  mit  den  Intensitäten  aufsteigen  zu  lassen,  und  die  Einheiten 
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von  Grösse  und  Intensität  so  za  wählen,  dass  die  fUr  ihre  Beziehuog 
geltende ,  dann  so  zu  schreibende ,  Formel 

G  —  G'  =  fc  (log  i  —  log  »") 
sich  möghchät  vereinfacht  und  die  Beziehung  zwischen  Grosse  nnd  In- 
tensität selbst  den  einfachsten  Ausspruch  zulüsst.  Meines  Erachtens 
hatte  man  den  Nullwertb  der  Grösse  bei  derjenigen  GrOsse  zu  setzen, 
welche  nioht  mehr  mit  blossen  Augen  ericannt  wird,  aber  bei  der  ge- 
ringsten Verstärkung  der  Helligkeit  erkannt  werden  würde ,  des  Nahern 
bei  der  Grösse  eines  Sterns,  welcher  in  einem  möglichst  klaren,  mög- 
lichst fiostern  Normalhimmel ,  an  einer  Normalslelle,  etwa  im  Zenilb, 
sieb  für  ein  normales  Auge  eben  in  der  Nachtdunkelbeit  verliert.  Dieser 
Grössenwerth  durfte  ungeföhr  mit  den  Sternen  7.  Grösse  nach  heutiger 
Bestimmung  zusamilienfallen*].  Auch  könnte  man  geradezu  die  Hellig- 
keit des  Augenschwarz  als  Nullpunct  setzen**),  was  von  der  vorigen 
Bestimmungsweise  nicht  erheblich  abweichen  wUrde.  Die  teleskopiscben 
Sterne  würden  solchergestalt  negative,  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
positive  Grössenwerihe  annehmen;  und  die  negativen  Werlhe  fUr  jene 
insofern  ganz  an  ihrer  Stelle  sein,  als  sie  dieEnlfernung  von  dem  PuDclc 
der  natürlichen  Sichtbarkeit  unterhalb  eben  so  wie  die  positiven  die  Er- 
hebung darüber  bezeichneten.  Als  die  Intensiiateneinbeit  würde  dann 
'  naturgemSss  der  Lichtgrad,  den  das  nonnalo  Nachtdunkel,  respectiv 
das  Augenscbwarz  noch  hat,  anzunehmen  sein;  und  hienach  wüi'deblos 
noch  die  Bestimmung  der  Grosseneinheit  als  DiOerenz  der  Grösse  1 
von  der  Grösse  Null  willkuhrlich  sein;  aber  auch  diese  WillkUhr  durch 
die  Bedingung  der  möglichst  einfachen  Beziehung  zwischen  G  und  t 
aufgehoben  werden.   Nachdem  man  nämlich  durch  die  bisherigeo  Ad- 
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gelangt  ist,  würde  die  Einheit  von  G  so  zu  bestimmen  sein,  dass  der 
Ausdruck  der  Grösse  G  mit  dem  Ausdrucke  des  Logarithmus  der  Inten- 
sität unmittelbar  zusammenfiele ,  und  man  also  hätte 

6  sss  log  i 
was  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  die  Einheit  der  Grösse  bei  einem 
Werthe  von  i  annimmt,  welcher  der  Grundzahl  der  angewandten  Loga- 
rithmen entspricht,  indem  dann  die  Formel  den  Werth  1  für  ft  giebt. 
Da  nun  der  Nutlwerth  der  Grösse  bei  dem  Einheitswerth  der  Intensität 
und  dieser  bei  dem  Nachtdunkel  angenommen  ist ,  so  wtlrde  der  Ein- 
heitswerth der  Grösse  bei  einer  Intensität  statt  finden ,  welche  unter 
Anwendung  gewöhnlicher  Logarithmen  das  lOfach^,  unter  Anwendung 
natürlicher  Logarithmen  das  2,7l828fache  der  Intensität  des  normalen 
Nachtdunkels  oder  eines  sich  eben  darin  verlierenden  Siems  beträgt« 
und  es  würden  zugleich  10  und  2,71828...  die  respectiven Exponenten 
der  Intensitätsreihen  sein,  welche  eines  und  andern  Falls  der  Reihe  der 
aufeinanderfolgenden  ganzen  Grössen  zugehörten,  wovon  letzter  Werth 
zwischen  den  Herscherscben  und  Steinheil'schen ,  wenn  schon  dem 
letzten  näher,  ftlllt.  Hieraus  ergiebtsich  das  merkwürdige  Resultat,  dass 
die  Intervalle  der  Sterngrössen  durch  eine  Art  natürlichen  Instinct  selbst 
ihrer  absoluten  Grösse  nach  ungefähr  oder  genau ,  was  sich  selbst  nicht 
genau  entscheiden  lässt,  so  bestimmt  sind,  wie  es  nach  der  natürlichsten 
oder  rationellsten  mathematischen  Feststellung  nur  immer  geschehen 
könnte ,  so  dass  unser  neues  System  der  Sterngrössen  wesentlich  nur 
den  Ausgangspunct  und  die  Richtung  der  Reihe  aber  nicht  die  Grösse 
der  Intervalle  ändern  würde,  falls  man  anders  natürliche  Logarithmen 
dabei  anwenden  will. 

Inzwischen  ist  die  Prüfung  dieser  Vorschläge  den  Astronomen  zu 
überlassen,  und  wahrscheinlich  werden  es  Vorschläge  bleiben. 

Auf  dieselbe  Weise,  als  hier  die  Grössen-  d.  i.  Uelligkeits-Empfin- 
düng  eines  Sternes  als  Dilferenz  von  einer  Nullempfindung  oder  rich- 
tiger bestimmten  Empfindung  (sofern  auch  das  Nachtdunkel  noch  em- 
pfunden wird),  durch  eine  functionelle  Beziehung  zur  Intensität  des 
Sterns  ausgedrückt  wird »  wird  sich  die  Grössendifierenz  jeder  Empfin- 
dung von  einer  Nullempfindung  oder  bestimmten  Empfindung  durch 
eine  entsprechende  functionelle  Beziehung  zur  Intensität  des  Reizes  aus- 
drücken lassen,  in  so  weit  nur  dasselbe  Gesetz  gilt,  auf  welches 
die  Function  sich  stützt.   Gehen  wir  dabei  von  eJner  Nullempfinduug 
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aus,  welche  anderweil  geltend  zu  machendeo  ErfohruDgeo  zufolge 
überall  nicht  bei  einem'Nutlwerthe  sondern  endlicfaea  Wertbe  der  Reiz- 
einwirkung (den  ich  den  Seh  wellen  werth  nenne]  stall  findet,  so  wird 
eine  doppelt  so  grosse  Differenz  von  der  Nullempflndung  mit  einem 
doppelt  so  grossen  Werthe  der  Empfindung  selbst  zusammenftilten:  und 
btemit  ein  wirkliches  Mass  der  Empfindung  erlangt  sein.  In  den  nega- 
tiven Empfind ungswerthen  aber,  welche  Reizwerlhen  entsprechen,  die 
niedriger  als  der  Schwellen  werth  des  Reizes  sind,  wird  man,  entspre- 
chend wie  bei  den  teleskopischen  StemgrOssen  nach'  unsenn  obigen 
System,  ein  Mass  fUr  die  Entfernung  von  dem  Grade  der  Reizwiriiung 
haben,  wo  eine  Empfindung  merklich  zu  werden  beginnt,  oder,  wie 
ich  mich  kurz  ausdrucke,  fUr  die  Tiefe  ihres  Uabewosslseios. 

Diese  Andeutungen  einer  weitergreifenden  psychophysischen  Theo- 
rie, deren  Ausarbeitung  zu  den  ganzen  vorigen  Untersuchungen  erst  ge- 
führt hat.  müssen  hier  genügen.  In  Beireff  der  Bntwickelung  selbst  ver- 
weise ich  auf  meine  Elemente  der  Psychophysik. 

Nur  einiger  der  interessantesten  Folgerungen  dieses  Empfindungs- 
masses  in  seiner  Anwendung  auf  die  Verhältnisse  zwischen  Grosse  und 
Intensif&t  der  (Gestirne  mag  hier  noch  gedacht  werden ,  aus  deren 
Darlegung  zugleich  erhellen  durfte,  dass  sich  auf  Grund  dieses  Masses 
Rechnungen  mit  Empfind ungsgrOssen  ausführen  lassen,  die  etwas  mehr 
als  blosse  Rechnungsbctspiele  sind,  vielmehr  beitragen  hönnen.  uns  im 
Gebiete  der  Wiridichkeit  zu  orientiren. 

Nach  Vorigem  kann  man  in  der  Grössendifferenz  eines  Sterns  von 
derjenigen  GrOsse,  wo  er  fUr  das  Auge  verschwindet,  ein  Mass  des 
Helligkeilseindruckes  finden ,  den  er  auf  das  Auge  macht,  und  diesen 
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mit  gebt  log  i  über  in  log  2  i  =  log  i  -i-  log  2  und  wenn  i  solir  gross 
ist,  so  verschwindet  log  2  gegen  log  i.  Allgemein  nimmt  die  Helligkeit 
der  Sterne  nach  einer  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtung  m  viel  ge- 
riagereoi  Verhältnisse  als  ihre  Intensilflt  zu.  Wirklich  scheinen  z.  B.  die 
Steine  erster  Grösse  unvergleichlich  weniger  unter  einander  für  das 
Auge  T.U  difTeriren,  als  man  nach  ihren  starken  photomelrischen  Unter- 
schieden (vergl.  S.  501)  erwarten  sollte. 

2)  Wenn  sich  die  Intensität  eines  als  Pimct  erscheinenden  sehr 
intensiven  Sterns  auf  zwei  Puncte  gleich  verlheilt,  so  verdoppelt  sich 
merklich  die  Helligkeitssumme,  welche  dadurch  erhalten  wird;  denn 
wir  erhallen  so  statt  log  i  den  Werth  2  log  -^  =  2  (log  t  —  log  2) ;  wo 
bei  grossem  i  wiederum  log  2  gegen  log  i  verschwindet.  Allgemein 
wachst  die  Heiligkeilssumme  einer  starken  Intensität  durch  Veptheilung 
derselben,  wenn  solche  nicht  zu  weit  geht.  Hienach  wflrden  Sonne 
und  Mond  bei  respectiver  Zusammenziehung  in  einen  leuchtenden  Punct 
zwar  noch  dieselbe  photometrische  Erleuchtung  der  Erde,  aber  bei 
directer  Betrachtung  nicht  mehr  dieselbe  Helligkeilssumme  gewähren. 

3)  Wenn  hiegegen  eine  schwache  Intensität  von  einem  Puncte  aiiT 
mehrere  Puncte  verlheilt  oder  die  Verlheilung  einer  starken  Intensität 
zu  weit  gelrieben  wird ,  so  erfolgt  Aboahme  der  Helligkeit  im  Ganzen 
und  endlich  sinkt  sie  ganz  ins  Unmerkliche.  In  der  Thal  geht  die  Heilig- 
keit durch  Vertheilung  der  Intensität  i  auf  die  n-facheZahl  Puncte  allge- 
mein über  in 

n  log  ~  =  n  (log  i  —  log  n). 
Wenn  nun  die  Verlheilungszahl  n  gross  wird,  so  wird  diese  Grösse 
null,  und  endlich  negativ;  d.h.  die  Helligkeit  wird  leleskopisch.  In  der 
Thal  bewährt  sich  dieser  Fall  in  den  teleskopischen  Sternen,  sie  sind 
ganz  unsichtbar  für  das  blosse  Auge;  aber  wir  brauchten  ihre  InlensilOl 
btos  auf  einen  Punct  gehäuft  zu  denken,  so  würden  sie  sichtbar  werden. 

4)  Da  die  Helligkeilssumme  durch  Verlheilung  einer  starken  Inten- 
sität bis  zu  gewissen  Grunzen  zunimmt,  dartlber  hinaus  aber  abnimml, 
so  muss  es  einen  Maximiimpuoct  geben,  wo  sie  die  grösslmögÜche  isl, 
der  Art,  dass  sowohl  Verlheilung  als  Concenlralion  Verlust  der  Hellig- 
keit im  Ganzen  mitf\lhrl.  Dieser  Puncl  findet  statt  hei  einer  Intensität 
!,  welche  das  e-fache  derjenigen  ist.  bei  welcher  die  Helligkeit  für  das 
Auge  verschwindet,  wenn  e  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen ; 
so  dass  hienach  zum  oben  bemerkt«'»  nialhonialischen  Gesichtspunctc 


MS 


G.  Th.  Fbchrbi, 


noch  ein  tierer  Hegender  psychophysischer  tritt,  welcher  uns  veranlassen 
kann,  an  diese  latensitAt  vorzagsweise  die  Einheit  der  SterngrOsse  oder 
Helligkeit  zu  knüpfen. 

Man  kommt  anf  diess  bemerkeoswerthe  Resultat  dadurch,  das  man 
den  obigen  Ausdruck  11  log—  in  Bezug  auf  fl  differenztrt  und  das  DifTe- 
renziat  null  setzt.  Man  erbalt  nämlich  solchei^^iall,  unter  Voraos- 
selzuDg  der  Anwendung  nalUrticher  Logarithmen  in  unserer  Formel 


welche  Gleichung  uns  sagt,  dass  jede  gegebene  Intensität  i  aur  den 
Maximumwcrth  der  Helligkeit  G  gebracht  werden  kann ,  wenn  man  sie 
in  dem  Verhalloisse  vertbetlt,  was  sie  zu  e  hat,  wobei  man  sich  erinnern 
muss,  dass  als  Einheit  der  Intensiiat  diejenige  gilt,  bei  welcher  G  ver- 
schwindet. Hat  nun  t  den  Werth  e,  so  wird  n  =  1,  d.  i.  die  gegebene 
Intensität  ist  beizubehalten,  um  die  Maxiraum  hei  tigkeit  zu  erlangen. 
Diesseits  und  jenseits  dieses  Punctes  entsprechen  sich  dami  je  zwei 
Vertheilungsgrade  der  Intensität  von  gleicher  Helligkeit,  auf  deren  leichte 
Bestiramnng  ich  hier  nicht  eingehe. 

Als  Helligkeit  der  Sterne  hat  hier  ihre  Relligkeitsdifferenz  von  dem 
Puncto,  wo  sie  im  Nachtduokel  verschwinden,  gegolten,  welches  aber 
keine  absolute  Helligkeit  ist,  sofern  nach  früheren  Erörterungen  das 
Nachtdunkel  selbst  noch  seine  Helligkeit  hat,  aufweiche  sich  die  der 
Sterne  so  zu  sagen  zusatzweis  auflrflgl.  Es  hindert  aber  nichts,  das, 
was  für  die  Differenz  einer  Helligkeit  gegen  eine  andre  gilt,  nach  ent- 
sprechender Herieitung  auf  eine  Diflerenz  von  der  Nailhelligkeit  oder 
absolute  Helligkeit  zu  übertragen,  mit  Rücksicht  auf  die  mehrfach  gel- 
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ginge ,  wie  sie  auch  aa  den  Gränzen  des  Sehfeldes  im  geschlossenen 
Auge  statt  ßndet.  In  der  That  sehen  wir  sonst  die  Einrichtungen  in 
unserm  Organismus  so  getroffen,  dass  mit  möglichst  wenig  Kraftauf- 
wand die  grösstmöglichen  Leistungen  erzielt  werden;  und  wUssle 
man  nicht ,  an  welchen  besondem  Gränzwerth  man  ein  Maximum  der 
Verliefung  des  Augenschwarz  knüpfen  sollte,  wenn  nicht  an  diesen. 
Ins  Unbestimmte  aber  kann  die  Vertiefung  des  Augenschwarz  mit  Er- 
löschen der  inneren  Erregung  nicht  fortgehen,  weil  nicht  das  tiefste 
Schwarz,  sondern  das  Nichtssehen  die  Grttnze  der  Licfatemptindung  sein 
kann. 

Naturlich  reichen  diese  allgemeinen  Betrachtungen  nicht  hin ,  die 
Vermuthung  sicher  zu  stellen;  aber  doch  unstreitig,"  die  Aufmerksam- 
keit darauf  zu  lenken,  und  zu  weiterer  Prüfung  aufzufodem,  in  Betracht 
der  wichtigen  Gesichtspuncte ,  die  sich  daran  knüpfen.  Wir  würden 
nämlich,  falls  sie  sich  bestätigen  sollte,  einen  neuen  Grund  darin  finden, 
die  Intensität  des  Augenscbwarz  oder  vollkommenen  Nachtdnnkels 
als  die  natürlichste  Einheit  der  Intensität  anzusehen;  and  könnten  ausser- 
dem das  Paradoxon  aussprechen,  dass  das  schwärzeste  Nachtdunkel  die 
grösste  Helligkeit  gewährt,  welches  richtig  ausgelegt  den  richtigen  Sinn 
hätte ,  dass ,  sowohl  wenn  der  innere  Lichtreiz ,  von  dem  das  Augen- 
schwarz abhängt,  mehr  concentrirt  als  wenn  er  mehr  vertheilt  würde, 
an  Lichtempfindung  oder  Helligkeit  im  Ganzen  verloren  würde. 

Jedoch  es  mag  sein,  dass  das  Interesse  dieses  Gegenstandes  uns 
schon  etwas  weiter  als  hier  schicklich,  in  das  Feld  einer  bis  jetzt  nicht 
sicher  zu  begründenden  Vermuthung  geführt  hat. 

Die  an  der  Lichtempfindung  erläuterte  Vertheilungsformel  lässt 
noch  allgemeinere  Anwendungen  auf  das  Gebiet  der  Empfindungen,  nicht 
nur  in  Betreff  der  Vertheilungsverhältnisse  nach  Raum,  sondern  auch 
Zeit,  zu,  worauf  ich  hier  nicht  weiter  eingehe. 


G.   Th.   FBrHKRB, 


DRITTER  ABSCHNITT. 


Ich  habe  anji^egeben.dass  unser,  bis  faieher  im  Gebiete  der  Licht- 
lehre verTolgles ,  Gesetz  doch  Dicht  auf  dieses  Gebiet  beschr&okt  ist.  In 
der  That  ist  das  Gesetz  in  diesem  Gebiete  nar  der  besondre  Fall 
eines,  wie  es  scheint  im  Gebiete  der  SinDesempfiodungea  allgemein 
gültigen,  wenn  schon  Überall  anch  seine  Granzen  darbietenden.  Ge- 
setzes Es  ist  jedoch  nicht  meine  Absicht,  diese  seine  weitere  Aus- 
dehnung auf  Grund  früherer  und  neuerer,  fremder  und  eigener,  Erfab- 
niDgea,  die  mir  darüber  zu  Gebote  stehen,  hier  noch  weiter  zu  verfol- 
gen. Es  wird  diess  in  meinen  „Elementen"  geschehen,  und  mein 
Hauptzweck  wird  für  jetzt  erreicht  sein,  wenn  ich  durch  diese  Abhand- 
lung die  Aufmerksamkeit  auf  die  Wicbtigkeitdes  Gegenstandes  zu  lenken 
vermocht  habe.  Hier  werde  ich  mich  mit  einer  kurzen  hislorischen 
Uebersicbt  begnügen. 

Eine  allgemeine,  jedem  leicht  zugangliche  Erfahrung  bat  langst  in 
jedem  Sinnesgebiete  gelehrt,  dass  ein  gegebener  Zuwachs  zu  einem 
staricen  Reize  einen  geringem  Empfind ungszu wachs  mitführt,  als  zu 
einem  schwachen,  wofern  der  Reiz  nur  Überhaupt  eine  gewisse  Grenze 
(die  Schwelle)  überstiegen  hat.  von  wo  an  die  Empfindung  erst  bemerk- 
lich zu  werden  anfängt.  So  vernimmt  man  bei  grossem  hSrta  den  Zu- 
wachs des  LSrms  durch  eine  einzelne  Henschenstimme  nicht,  den  man 
bei  geringem  oder  fehlendem  Gerflusche  deutlich  vernimmt.  So  ist  der- 
selbe Gewichtszuwach B,  welcher  bei  kleinem  Gewichte  sehr  deutlich  ge- 
spürt wird,  bei  grossem  unmerklich,  u-.ii.w.    DieseErfahrungen  sind  im 
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der  SchwingungszahleD  sich  gleich  bleibt.  Auch  habe  ich  schon  be- 
merkt ,  dass  Euler ,  und  nach  ihm  Herbari  und  Drobisch  hierauf  fussend 
wesentlich  dieselbe  (logarithmische)  Function  für  die  Beziehung  zwischen 
Schwingungszahl  und  Empfindung  der  Tonhöhe  (oder  vielmehr  Unter- 
schiede derselben)  aufgestellt  haben,  die  ich  allgemeiner  für  das  Em- 
pfindungsgebiet in  Anspruch  nehme. 

Aber  diese  unmittelbar  deutliche  Aussage  der  Empfindung  findet 
sich  über  die  Tonhöhe  hinaus  nicht  wieder,  und  es  lag  keine  Berech- 
tigung vor,  das,  was  für  die  Hohe  gilt,  auf  die  Stttrke,  und  was  für  das 
Gebiet  der  Töne  gilt,  auf  das  Gebiet  andrer  Empfindungen  zu  tiber- 
tragen. Bouguer,  und  nach  ihm  Arago,  Massen  und  Stein- 
heil dürften  nun  die  ersten  sein,  welche  die  Gültigkeit  des  Gesetzes 
für  die  Starke  der  Empfindung  dargethan  haben,  jedoch  blos  in 
einem  einzigen  Gebiete;  dem  der  Lichtlehre.  Dahingegen  bat  es  E.  H. 
Weber"*^)  unabhängig  von  den  vorigen  Untersuchungen  zuerst  in  einer 
gewissen  Allgemeinheit,  d.  h.  bezüglich  der  Empfindungs-Unterschiede 
von  Tonhöhen,  Gewichten,  Linearmassen  ausgesprochen,  und  durch 
eigene  und  fremde  Versuche  belegt';  und  es  verdient  Bemerkung,  dass 
diess  Beispiele  von  den  drei  Hauptclassen  oder  drei  Hauptseiten  der  Em- 
pfindung  sind ,  die  es  überhaupt  zu  unterscheiden  gilt ,  Höhe,  Intensitttt, 
Extension.  Auch  hat  er  das  Interesse  des  Gesetzes  schon  aus  allge- 
meinem Gesichtspuncte  hervorgehoben.  Ich  nenne  daher  das  Gesetz  in 
meinen  Elementen  kurz  das  Weber^sche. 

Ich  selbst  wurde  zuerst  durch  Betrachtungen  allgemeiner  Art  auf 
das  Gesetz  als  mögliche  Unterlage  des  psychischen  Masses  geführt  und 
suchte ,  ohne  das  früher  bezüglich  darauf  schon  Gefundene  zu  kennen, 
dasselbe  auf  meine  eigene  Hand,  mit  der  werthvollen  Unterstützung 
durch  Volkmann,  im  Gebiete  der  Lichtunterschiede,  Gewichtsunter- 
schiede und  des  Augenmasses  zu  bewähren.   Die  Versuche  bezüglich 

• 

der  erstem  habe  ich  hier  mitgetheilt,  die  bezüglich  der  letzteren  werde 
ich  in  den  Elementen  mittheilen.  Ausserdem  hat  Volkmann  Bewährungen 
für  die  Unterschiede  der  Tonstärken  hinzugefügt,  auf  die  ich  eben  da 
komme.  Diese  Versuche  haben  eine  weitere  Ausbildung  der  bisher  be- 
kannten Massmethoden  der  Empfindlichkeit  mitgeführt,  wodurch  das 
Gesetz,  weiches  die  Unterlage  fUr  das  Mass  der  Empfindung  zu  ge- 


*)  Der  Tastsinn  und  das  Gemeingefühl  S.  559. 
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liie  keiner  phanerogamen  Pflanze  völlig  fehlende,  die  Eniwicke- 
lung  des  Embryo  begleitende  Zellenbildung  im  befruchteten  Embryo- 
sacke, welche  im  Räume  desselben  in  vielen  Füllen  einen  umfangrei- 
chen Körper  aus  geschlossenem  Zellgewebe  erzeugt,  in  den  hinein 
der  heranwachsende  Embryo  dringt;  —  und  die  auch  da,  wo  sie 
am  spärlichsten  auftritt,  in  dem  vorübergehenden  Erscheinen  einzelner 
freier  Zellen  oder  doch  Zellenkerne  in  der  Flüssigkeit  des  Embryosackes 
zum  Wenigsten  in  einzelnen  Individuen  der  belreflenden  Pflanzen  sich 
liussert*) :  —  diese  Zellbildung  erscheint  bei  den  Pflanzen  einiger  Ver- 
wandlschaflskreise  in  einer  eigenthümlichen  Modification.  Es  bildet  sich 
im  eben  befruchteten  Embryosacke  eine  einzige,  verhUltnissmä^sig grosse 
Zelle,  welche  einen  beträchtlichen  Theil  des  Raumes  desselben  vollstän- 
dig ausfüllt,  in  der  Art,  dass  gleich  beim  ersten  Sichtbarwerden  dieser 
Zelle  ihre  Seitenwände  der  Innenwand  des  Sackes  dicht  anliegen.  Diese 
Zelle  theilt  sich  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Tochlerzellen ;  ein 
Vorgang  der  in  den  Theilzellen  stelig  sich  wiederholt,  bis  die  volle  Zel- 
lenzahl des  Endosperms  erreicht  ist.  Die  so  sich  verhaltenden  Pflanzen 
gehören  folgenden  Familien  an : 

Loranlhaceen,  Santalaceen,  Aristolochieen,  Asarineen,  Cytineen, 
Balanophoreen;  — 

Orobancheen,  Scrophularineen,  Bignoniaceen,  Acanihaceen,  Labia- 
len, Verbenaceen,  Selagincen,.  Globulariaceen,  Lentibularieen,  Gesncria- 
ccen,  Ilydrophylleen,  Plantagineen;  — 

Ericaceen,  Epacrideen,  Pyrolaceen  (mit  Einschluss  der  Monotro- 
pecn) ,  Droseraceen ;  — 

Campanulaceen,  Loasaceen,  Bartonieen. 


*)  So  hei  Tropaeolum,  Trapa,  Najas,  Zostera,  Roppia,  Canna,  Orchideen. 
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Der  ganze  Innenraum  des  Embryosacks  verhitit  sich  als  Anraogs- 
zellc  des  Endospcrms  bei  den  Asarineen,  Arislolochiaceen,  Balanopho- 
reen,  Pyrolaceen,  Monoti-opeen ;  die  erste  Theiiung  des  Sackes  erfolgl 
durch  eine  ihn  in  zwei  ziemlich  gleiche  Hälften  scheidende  Wand,  deren 
jede  einen  Zellenkern  einschliesst,  und  deren  jede  niiadesteos  noch  ein- 
mal TochlerzcHen  bildet.  —  Dagegen  nimmt  die  Anfangszelle  des 
Endospcrms  das  obere  Ende  des  Embryosacks  ein;  —  es  erscheint 
der  eben  befruchtcle  Embryosack  durch  eine  Querwand  in  zwei  Hälften 
geschieden,  deren  obere  durch  eine  Reihe  von  Zweit  hei  lungen  zum 
Endosperm  sich  umwandell,  während  in  der  unleren  keine  solche  Zet- 
Jentlieikmg  stattfindet,  bei  Viscum,  Thesium,  Lathraea,  Rhinanlhus, 
Mazus,  Melampyrum,  Globularia.  —  Sie  füllt  die  Miltelgegend  des  Kin- 
bryosacks  aus  bei  Vcronica,  den  Labialen,  Nemophila,  Pedicularis, 
I'lanlago,  Campanula,  Loasa;  —  das  untere  Ende  desselben  bei  Loran- 
Üius,  Acanlhns,  Calalpa,  Hebenstrcilia,  Verben».  Vaccinium.  Die  aoge- 
deutclcn  Unterschiede  in  der  Entwickelungswcise  des  Endosperms  las- 
sen sich  schärfer  und  richtiger  ausdrücken,  wenn  man  —  wie  dies  auch 
die  consequente  Anwendung  der  bekannten  Regeln  der  Zeilbildung 
verlangt,  —  in  allen  Fallen  den  ganzen  Embryosack  als Mutterzeilc  des 
Endosperms  betrachtet ;  seine  zwei  ersten  Theilhalflen  schon  als  erste 
Endosperm  Zellen  auffasst,  und  dana  die  Intensität  der  weiteren  Ver- 
mehrung der  Endospermzcllen  in  den  verschiedenen  Gegenden  des 
Embryosacks  bezeichnet.  Unter  diesen  Voraussetzungen  ordnen  sich 
die  Thalsachen  in  folgender  Weise. 

A.  Die  Endospermzcllen  vermehren  sich  sämmtlich;  die  Intensität 
der  Vermehrung  nimmt  von  beiden  Enden  des  Embryosacks  gegen  des- 
:eii  Mino  lii[i  allmali.i:;  ab. 
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1 .  Ihre  Vermehrung  ist  allseitig  gleichmässig  in  dem  Sinne  wie  un- 
ter a: 

Viscum.  Thesium.  Asarum. 

2.  Die  den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Tochterzellen  hal- 
ten weit  früher  in  der  Vermehrung  inne,  als  die  übrigen. 

a.  Der  Theilungen  der  äussersten,  die  Keimbläschen  einschliessen- 
den  Scheitelzelle  sind  nur  eine,  oder  1x1: 

Lalhraea.  Mazus.  Veronica  hederaefolia  und  triphyllos.  Rhinauthus. 
Melampyrum.  Plantago.  Globularia. 

b.  Die  äusserste  Scheitelzelle  bleibt  ganz  und  gar  ohne  Theilung 
durch  Längswände: 

Pedicularis.  Veronica  hederaefolia  undBuxbaumii.  Nemophila.  Acan- 
thus.  Catalpa.  Lamium.  Prostanthera.  Hebenstreiiia.  Gampanulaceen. 
Loasa. 

So  scharf  auch  diese  Eigenthümlichkeit  des  Entwickelungsganges 
des  Endosperms  bei  den  genannten  Pflanzen  hervortritt,  so  schwierig 
ist  es  doch,  die  Gränze  zwischen  den  Phanerogamen  mit  nur  durch 
Zelltheilung  wachsendem  Endosperm,  und  denen  deren  Endosperm 
durch  freie  Zellbildung  angelegt  wird,  mit  Genauigkeit  zu  ziehen. 

Auch  bei  einigen  Pflanzen  aus  anderen  Familien  kommt  ein  einzel- 
liger Zustand  des  Endosperms  vor.  Das  obere  Ende  des  Embryosacks 
erscheint  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  durch  eine  Querwand  von 
dessen  übrigem  Räume  abgeschieden;  und  nur  in  jenem  oberen,  auch 
die  Keimbläschen  einschliessenden  Theile  findet  die  weitere  Bildung  von 
Tochlerzellen  statt.  So  ist  es  unter  den  Dikotyledonen  bei  Nymphaca, 
Nupliar,  Ceratophyllum,  unter  den  Monokotyledonen  bei  Anthurium  Ion- 
gifolium.  Aber  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  vorgenannten 
und  diesen  letzteren  findet  darin  statt,  dass  hier  das  bleibende  Endosperm 
durch  eine,  innerhalb  der  oberen  Theilhälfte  desEmbryosaks  eintretende 
freie  Zellenbildung  angelegt  wird.  Es  bilden  sich  in  seiner  einzigen 
Mutterzelle  gleichzeitig  mehr  als  zwei  freie  Zellenkerne.  Um  dieselben 
entstehen  Zellen,  welche  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  die  Mutterzelle 
noch  nicht  völlig  ausfüllen.  Dies  ist  sehr  deutlich  bei  Anthurium ; 
schwer  erkennbar  bei  Nuphar,  insofern  die  Zahl  frei  entstehender  Zell- 
kerne in  der  Regel  drei  nicht  übersteigt. 

Den  Pflanzen,  deren  Endosperm  durch  fortgesetzte  Zweitbeilung 
einer  einzigen  Mutterzelle  entsteht,  ist  es  gemeinsam,  dass  der  Embryo- 
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sack  besonders  lebhafte  Wachsthumserscheinungen,  und  eine  höbe  Eot* 
Wickelung  seiner  Membran  zeigt.  Schon  vor  der  Befruchtung  äussert 
derEoibryosack  ein  ungewöhnliches  Längen wachsthum  bei  den  mcisteD 
der  hierher  gehörigen.  Nach  erfolgter  Befruchtung  treibt  er  häufig  seit- 
liche, oder  grundständige,  in  einzelnen  Fallen  selbst  gipfelstHndige  Aus- 
sackungen,  blinddarmarfige  Anhtlngc,  welche  zerstörend  in  die  benach- 
barten Gewebe  weit  eindringen.  Seine  Haut  ist  Überall  derb,  besondere 
stark  verdickt  namentlich  in  der  Scheitelgegend.  In  jeder  BeziehuDg 
verhalt  sich  der  Embryosack  hier  selbststündiger,  in  seinen  Lcbenscr- 
scbcinungen  minider  gebunden  an  die  der  angränzenden  Gewebe,  als  bei 
anderen  Phanerogamen. 

Die  weit  Überwiegende  Mehrzahl  der  lichten  Parasiten  gehört  zu 
dieser  grossen  Gruppe*).  Sic  begreift  nur  dikotyledone  GewSchse; 
unter  diesen  nächst  den  ächten  Parasiten  vorwiegend  solche,  deren 
Vegetation  durch  einen  sehr  humusreichen  Boden  bedingt  wird  (z.B.  die 
nicht  parasitischen  Rhinanthaceen  und  Scrophularineen,  dieMonotropeen, 
Pyrolaceen,  Ericaceen,  Asarinoen,  u.  s.  w.). 

Die  Anordnung,  Grösse  und  Festigkeit  der  Wände  der  Endospcrm- 
zellen  der  Pflanzen  aus  diesen  Familien  machen  sie  zu  besonders  geeig- 
neten Gegenständen  der  Erörterung,  ob  die  Endospermbildung  auch 
beim  Unterbleiben  der  Befruchtung,  in  EmbryosSckcn,  in  welchen  kein 
Embryo  aus  dem  Keimbläschen  sich  entwickelt,  eintreten  kifnne.  Aus 
dem  Ergebniss  der  zahlreichen  Untersuchungen  folgt  die  entschiedene 
Verneinung  dieser  Frage. 


*]   Auszunctimen  ist  nur  Cuscula,  deren  Endospcrm  durch  freie  ZellblldunB  spSl, 
e  Zeit  nach  dor  BofriicliluiiE.  ciiLstuhl. 
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I. 

Loranthaceen. 


Loranthus  europacus  L."^). 
Taf.  1— IV. 

Die  BlUthenknospen  des  Loranthus  europaeus  werden  in  dem,  der 
Bluthe  um  ein  Jahr  vorausgehenden,  FrUhlinge  angelegt.  Mitte  Juni 
erscheint  der  junge  (weibliche)  Bluthenständ  als  ein  schlanker  Spross, 
der  vier  bis  acht  Paare  decussirter,  kurzer,  fleischiger  Bracteen  trägt. 
In  der  Achsel  jeder  Bractee  steht  eine  abgeplattet  warzenförmige  Zell- 
gewebsmasse,  nahezu  von  Form  eines  umgekehrten  gestutzten  Kegels 
(T.  I.  F.  1).  Sie  ist  die  Anlage  einer  BlUthe. 

Einen  Monat  später  haben  auf  der  Scheitelfläche  dieser  Zellgewebs- 
masse  zwei  dreigliedrige  Kreise  von  mit  einander  altemirenden  Blatt- 
organen sich  erhoben:  nach  der  Mitte  der  BlUthe  zu  übergeneigte  kurze 
dicke  Platten  aus  Zellgewebe  von  dreiseitigem  Uoiriss  (T.  I.  F.  2,  2*»). 
Sie  sind  die  Perigonialblätter.  —  Der  Rand  der  Scheitelfläche  der 
Knospe  hat  sich  zu  einem  gleichhohen  Ringwulste  entwickelt,  und  stellt 
so  den  sogenannten  Galyculus  dar. 

Auf  Längsdurchschnitten  solcher  Knospen  erkennt  man,  dass  innei*^ 
halb  der  zwei  dreigliedrigen  Kreise  von  Perigonialblättern  noch  zwei, 
ebenfalls  dreigliedrige,  je  mit  dem  nächstvorentstandenen  äusseren  ab- 
wechselnde Kreise  von  Blattorganen  entstanden  sind  (T.  1 .  F.  3).  Sic 
sind  die  Anlagen  der  Staubfäden.  Die  Ruckenfläche  jedes  derselben 
verwächst  auf  eine  geraume  Strecke  mit  der  Yorderfläche  des  von  ihm 
nach  aussen  stehenden  Perigonialblattes.  —  In  der  Mitte  der  Bluthen- 
knospe  steht  das  fortentwickelungsf^bige  Ende  ihrer  Achse,  von  Form 
eines  sehr  flachen  Kegels.  Auf  dieser  Stufe  der  Ausbildung  der  Bluthen- 
knospe  tritt  die  Winterruhe  ein. 


*)  Ich  verdanke  das  Material  zur  Untersuchung  der  Blüthen-  und  Embryoentwicke- 
lung  dieser  interessanten  Pflanze  Herrn  Professor  FenzI,  welcher  die  Güte  hatte«  wSh- 
rend  des  Frühlings  und  Sommers  4852  von  etwa  10  zu  10  Tagen  frisch  abgeschni^ 
tene  Zweige  beider  Geschlechter  derselben  von  Wien  aus  mir  zu  übersenden. 
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Ende  Aprils  des  nacliston  Frühlings  bat  um  das  Cenlnim  der  BlO- 
thenknospc  ein  fünfter  Kreis  von  drei  Blallorganen  sich  erhoben,  die 
Carpollc.  Sie  stehen  aufrecht;  sind  geraume  Zeit  nach  ihrem  Auflrelen 
völlig  frei  von  einander,  von  Form  gleichseitiger  Dreiecke  {T.  I.  F.  4,6). 
Der  Mittelpunkt  derBliilbe  erscheint  jetzt  als  eine  tiefe  EiDseobuDg  zwi- 
schen ihnen.  Die  Anordnung  der  Zellen  dieses  zu  noch  weiterer  Ent- 
wickelung  beslimmteo  Endes  der  BlUthenachse  erinnert,  auf  LHogs- 
diirchschnilten  gesehen,  an  die  derTerminalknospevonOphioglossum*)- 
Senkrecht  unter  ihm,  in  geringer  Tiefe,  besieht  eine  meniskenßürnaige 
Stelle  des  Gewebes  der  BlUthenachse  aus  besonders  kleinen  würfeligen 
Zeilen  mit  engen  iufterfUllten  iDtercellularrSumen.  Dieses  Gewebe, 
welches  auf  Langsdurchschnilten  bei  durchfallendem  Licht  als  dunkler 
Halbmond  sehr  auffällig  hervortritt,  entspricht  in  seiner  Zusammon- 
Sdlzung  (und,  wie  die  Folge  zeigen  wird,  in  seiner  Lage)  der  Chalaza 
eines  Eychcns  (T.  I.  F.  4,  ch).  Es  bleibt  im  heranreifenden  Samen  sehr 
lange  kenntlich. 

Gegen  Mitte  Mai  erscheint  das  Ende  der  BlUthenachse  aiifs  Neue 
zu  einem  (lachen  Kegel  umgewandelt  {T.  I.  F.  7  u.  8).  Die  drei  Carpcl- 
len,  mit  ihren  Seiteorändern  inzwischen  völlig  veruaclisen,  stellen  einen 
die  Mitte  der  Knospe  ausfüllenden,  bis  zur  Höhe  der  Slaubfadenrudi- 
mcnte  reichenden  gestutzten  Kegel  dar,  auf  dessen  Scheilelfliiche  ein 
axilor,  auf  das  Ende  der  BlUthenachse  zuführender,  enger  Kanal,  der 
GrifTelkanal,  sich  öffnet. 

Von  jetzt  ab  entwickeln  sich  die  Bluthentheile  sehr  rasch  in  die 
Lltnge.  Schon  in  der  letzten  Hälfte  des  Mai  reicht  die  Spitze  des  GrilTels 
bis  in  die  Innenwölhung  des  Scheitels  der  Knospe.  Sein  Wachsllium 
geschieht   zunächst  durch  apicalc,    sputer    durch   intercalare  Zellver- 
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weise  UDterständiger  Fruchlknoten  gemäss,  —  das  Ende  der  BlUtheDachse 
lief  zwischen  ihre  rasch  emporwachsenden  peripherischen  Theilo  ver- 
senkt wird. 

Während  dieser  Vorgänge  verwächst  das  flach  ke^gel förmige  Ende 
der  Blüthenachse  —  das  einzige,  aufrechte  nackte  Ey  des  Loranihus  — 
vollständig  mit  den  Innenwänden  der  Höhlung  innerhalb  der  zum  Frucht- 
knoten verschmolzenen  Carpelle.  Die  intercalare  Zellvermehrung  dieser, 
hier  am  lebhaftesten,  überträgt  sich  auch  auf  einen  Theil  der  wenigen 
Zellen  des  Eychens,  die  in  rasch  wiederholter  Folge  durch  Querwände 
sich  theilen.  In  anderen,  der 'Mehrzahl  dieser  Zellen  erfolgt  diese  Thei- 
lung  nur  sparsam ;  sie  werden  bei  dem  starken  Längenwachsthum  der 
umgebenden  Gewebe  beträchtlich  in  die  Länge  gestreckt.  Kurz  vor  dem 
Aufbrechen  der  Bluthenknospe  erscheint  der  axile  Theil  des  jetzt  eine 
solide  Zellgowebsmasse  darstellenden  Fruchtknotens  —  ein  durch  gros- 
sore  Durchscheinendheit  von  den  Übrigen  Geweben  desselben  oufl^llig 
unterschiedener  spindelförmiger  Zellenkörper  (T.  I.  F.  12,  die  Region 
um  die  mit  e  bezeichnete  Stelle)  —  zusammengesetzt  aus  einer  Anzahl 
kurzer,  -  fast  wtirfeliger,  und  aus  minder  oder  mehr  gestreckten  Zellen 
(T.  I.  F.  10,  T.II.  F.  12,  T.III.  F.  1).  Die  am  längsten  gestreckten  dieser 
Zellen  (meist  drei  im  Kreis  stehend,  doch  ist  auch  die  Zweizahl  häufig,) 
sind  die  Embryosäcke:  meistens  von  cylindrischer  Form,  mit  etwas 
erweiterten  oberen  und  unteren  Enden  (T.  III.  F.  1 — 3,  5);  bisweilen 
aber  auch  sonderbare  Krümmungen  und  Auswüchse  zeigend  (T.II.  F.  11, 
12).  Der  GriiTelkanal  ist  jetzt  geschlossen;  die  ihn  begränzenden  Zellen 
sind  nicht  eigentlich  verwachsen,  nur  papillös  geworden  und  eng  ver- 
filzt, mechanisch  trennbar  (T.  I.  F.  12,  T.  III.  F.  3). 

Die  Entwickeiung  der  männlichen  Bluthen  stimmt  in  den  Haupt- 
zügen mit  der  der  weiblichen  überein.  Die  Unterschiede  bestehen,  aus- 
ser in  der  Entwickeiung  der  Staubkolben  an  den  Staubfaden ,  in  weit 
stärkerer  Ausbildung  des  Galyculus,  und  im  Unterbleiben  der  starken 
intercalaren  Zellvermehrung  in  der  Horizontalebene  unterhalb  der  Ein- 
fügung der  Perigoniniblätter.  In  Folge  letzteren  Umstandes  erscheint 
der  verkümmernde  Fruchtknoten  oberständig  (T.  II.  F.  8,  9).  Der  Bau 
der  Antheren  ist  der  der  grossen  Mehrzahl  der  Phanerogamen  gemein- 
same. Sie  sind  ursprünglich  vierßicherig,  zweiklappig  aufspringend,  der 
TrUger  kurz  und  dick  (T.  II.  F.  1,  3 — 6).  Auch  die  Entwickeiung  und 
die  Gestalt  des  Pollens  haben  nichts  Ungewöhnliches  (T.  II.  F.  7). 
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Die  Keimbiaschen  sind  im  unbernichteten  Embryosacke  Dur  in 
Zweizahl  vorhaadea,  lang  geslreckl  (T.  I.  F.  13],  mit  zarter,  äusseren 
Einwirkungen  wenig  Widerstand  leistender  Membran.  GegoDfUssler- 
Zellen  derselben  sind  nicht  vorhanden.  Das  Längen  wach  sthum  des  Em- 
bryosacks ist  mit  ihrer  Anlegung  noch  nicht  beendet.  Er  drangt  sieb  in 
dem  durch  verfilzte  Zellen  verschlosseaen  GriOelkanal  etwa  um  ein  Vier- 
theil  der  Länge  desselben  aufwärts  (T.  lU.  F.  7). 

Hier  trifH  auf  seinen  Scheitel  der  dünne  Pollenschlaucb,  der  diese 
Stelle  beim  beginnenden  Welken  der  Perigonialbltttter  erreicht.  Sein 
stumpfes  Ende  legt  sich  bald  dem  Scheitelpunkte,  bald  einer  der  Seiten 
des  oberen  Embryosackendes  an;  krllmmt  sich  bisweilen  auch  nicht 
unbeträchtlich  rückwärts  (T.  III.  F.  5,  6,  8)  Die  Membran  des  Scheitels 
des  Embryosacks  ist  gleichinAssig  und  nicht  unbedeutend  verdickt. 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Embryosackscheitel  er- 
scheint eines  der  Keimbläschen  sehr  bald  zu  einer  langen  dünnen  Rolirc, 
einem  Embryonalsclilauclie,  gestreckt,  welcher  die  volle  Länge  des 
Embryosackes  rasch  durchläuft.  Das  andere  Keimbläschen  verschwindet 
bald.  Hat  die  Spitze  des  Enibryonalschlatichs  dem  unteren  Ende  des 
Embryosackes  sich  genähert,  so  bildet  sich  in  ihr  eine  quere  Scheide- 
wand  (T.III.  F.  2).  Die  so  vom  cyltndrischen  oberen  Räume  abgetrennte 
halbkugelige  Endzeile  des  nun  zweizeiligen  Vorkeims  streckt  sich  eben- 
falls zum  langen  Cylinder,  bis  sie  den  Grund  des  Embryosackes  erreicht. 

In  diesem  erweiterten  unteren  Ende  des  Sackes  ist  inzwischen  das 
Endosperm  angelegt  worden:  ursprünglich  eine  einzige,  dasselbe  völlig 
ausfüllende  grosse  Zelle  (T.  III.  F.  2).  Zur  Zeit,  da  das  Ende  des  Vor- 
keinis  hier  anlangt,  hat  sie  sich  durch  zweimalige  Theilung  mittelst 
kreuzweis  gosiclltor  Langswilodc  in  einen  Körper  aus  vier  in  einer  Ebene 
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Inhalts  auffallend  von  den  oberen  (T.  III.  F.  6).  Die  Zellenvermehrung 
ist  auch  weiterhin  am  unteren  Ende  des  Endosperms  weit  lebhafter,  als 
am  oberen.  Bis  gegen  die  Reife  hin  sind  am  unteren  Ende  die  Zellen 
kleiner, mit  dichterem  Inhalt  gefüllt  (T.III.  F.  10,  T. IV; F. 3, 4, 7).  —  Aus 
der  ursprllnglichen,  gestreckt  eiförmigen  Gestalt  (T.  III.  F.  9,  T.  IV.  F.  1) 
geht  der  Endospermkörper  bald  durch  Zellvermehrung  nach  allen  drei 
Richtungen  des  Raumes  in  eine  mehr  breit  gezogene  über  (T.  III.  F.  10, 
T.  IV.  F.  3,  4). 

Wahrend  dieser  Zunahme  der  Zellenzahl  des  Endosperms  dringt 
die  Spitze  des  Vorkeims  immer  tiefer  in  dasselbe  ein.  Sie  erreicht  des- 
sen untere  Gränze,  und  trifft  auf  die  Membran  des  Grundes  des  Embryo- 
sacks meist  schon  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  Endospermkörper  noch 
die  gestreckt-eiförmige  Gestalt  besitzt  (T.  IIL  F.  9 ,  T.  IV.  F.  1 ,  2) ; 
seltener  langt  er  erst  dann  hier  an,  \^enn  der  Umriss  des  Eiweisses 
bereits  der  Kreisform  sich  nähert  (T.  III.  F.  10).  Auf  der  Innenwölbung 
des  Embryosackgrundes  angekommen,  schwillt  das  untere  Ende  der 
Endzelle  des  Vorkeims  beträchtlich  an,  und  gliedert  sich  bald  durch 
eine  Querwand  vom  oberen,  cylindrischen  Räume  ab  (T.  IV.  F.  1,  2). 
Nicht  selten  erlangt  die  Endzelle  bei  dieser  Anschwiellung  eine  unregel- 
mässige, gelappte  Form  (T.  IV.  F.  2).  Sie  theilt  sich  entweder  sofort 
durch  eine  Längswand  (T.  IV.  F.  2),  öder  es  gebt  dieser  Theilung  die 
durch  eine  schräge  Querwand  voraus  (T.  IV.  F.  3).  In  den  parallelen 
Zellen,  aus  welchen  jet^t  das  Ende  des  Vorkeims  besteht,  tritt  bald  eine 
neue  Längstheilung  durch  auf  den  zuvor  entstandenen  rechtwinklige 
Wandungen  ein.  Die  verdickte  Spitze  des  Vorkeims  ist  jetzt  aus  vier 
parallelen  Längsreihen  von  Zellen  zusammengesetzt  (T.  IV.  F.  4,  4^), 
dem  noch  nicht  zerfallenen  Vorkeime  einer  AbiiBtinee  sehr  ähnlich. 

Je  in  den  Endzellen  jelder  dieser  vier  Längsreihen  erfolgen  gleich- 
massig  noch  einige  Qaertheilungen  (T.  IV.  F.  4^).  Dann  hört  in  dreien 
derselben  die  feinere  Zell  Vermehrung  auf,  während  in  der  Endzelle  der 
vierten  eine  Zellvermehrung  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  beginnt 
(T.  IV.  F.  5^).  Bald  strecken  sich  die  Zellen  des  so  entstandenen  paren- 
chymatischen  Körpers  in  die  Länge,  und  stellen  fortan  "allein  den  unteren 
Theil  des  sehr  massig  werdenden  Vorkeims  dar;  die  Zellenreihen  der 
oberen  Hälfte  des  Vorkeims,  in  welchen  die  Zellenbildung  erlosch,  zur 
Seite  drängend.  Einzelne  derselben  können  noch  am  Träger  des  in  der 
Entvvickelung  weit  vorgerückten  Embryo  deutlich  erkannt  werden  (T.IV. 
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F.  7.  bei  x).  Bis  zu  diesem  Zeitpunkte  —  AoEang  Augusts  —  halt  das 
Langen wachslli um  des  Endospcrms  ebeu  nur  Schrill  mit  demjenigen 
des  Vorkeime.  Das^tumpfe  untere  Ende  dieses  ragt  fortwabread  ein 
Wenig  aus  der  Basilarflache  jenes  hervor,  auf  der  alsChalaza  bezeichne- 
ten Gewebspartie  ruhend,  und  nur  durch  die  etwas  nach  aussen  ge- 
stülpte Membran  des  Embryosackgrundes  von  ihr  getrennt  (T.  IV.  F.  4 
bis  7).  Nur  die  —  sehr  spaHiche  —  Vermehrung  und  Dehnung  der 
Zeilen  des  Scheitels  des  Eadospernikörpers  Überwiegt  gewöhnlich  ein- 
seitig schon  wahrend  dieser  früheren  Entwickelungszustände  der  Frucht 
die  Längsstreckung  des  oberen,  dUnnfÜdHchen  Theits  des  vom  Eado- 
sperm  eingeschlossenen  Vorkeims.  In  Folge  davon  wird  die  obere, 
dunn  cylindrische,  zellenleerc  längere  Hälfte  des  Embryosacks  meistens 
etwas  zur  Seite  gedrängt,  und  erscheint  jetzt  dem  Endospermkörpcr 
wenig  unterhalb  dessen  Scheitels  schief  angesetzt  (T.  IV.  F,  4,  S).  — 
Das  oberste  Ende  dieses  zellenleeren  Thcils  des  Embryosacks  fällt  mit 
dem  Griflel  ab,  in  dessen  Kanal  es  hinein  reicht,  wenn  dieser  durch 
Umwandlung  einer  horizontalen  Gewebschicht  seines  Grundes  in  kork- 
ahnliches  Gewebe  von  der  jungen  Frucht  sich  abgliedert.  Die  OefTnung 
des  abgebrochenen  Embryosackendes  wird  durch  das  Auftreten  eines 
Propfes  von  in  durchfallendem  Lichte  braunrothcr  kürniger  Substanz, 
und  unterhalb  desselben  auch  noch  durch  Zusammendruckung,  hervor- 
gebracht durch  quere  Dehnung  der  von  aussen  angränzenden  Zellen, 


Beim  Auftreten  des  EmbryokUgelchens, —  des  aus  kleinen  würfe- 
ligen Zellen  mit  blaugrilnlichem  Inhalte  zusammengesetzten  Gewebes 
am  unteren  Ende  des  massigen  Vorkeims,  aus  welchem  die  bleibenden, 
gegen  die  Sumenrcife  hin  mit  assimilirten  Slofien  sich  füllenden,  nicht 
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weiterer  Vermehrung  und  Dehnung  der  sie  zusanunenselzenden  Zellen 
rasch  vor  und  unter  dem  Embryo  sich  vereinigen  und  verschliesscn,  so 
dass  dieser  vom  Endosperm  überwallt  und  in  dessen  Masse  eingeschlos- 
sen wird  (T.  IV.  F.  8);  ganz  in  der  Weise  wie  die  blosgelegte  abster- 
bende Gewebsmasse  im  Grunde  der  einem  dikotyledonen  Stamme  bei- 
gebrachten Wunde  durch  die  endliche  Verschmelzung  der  wulstig  an- 
schwellenden Ränder  derselben.  —  Fortan  ist  der  Embryo  allseitig 
vom  Endosperm  umhüllt,  und  bleibt  es  bis  zur  Keimung.  Der  Theil  des 
Endosperms  unterhalb  seines  Scheitels  nimmt  gegen  die  Samenreife  noch 
bedeutend  an  Länge  und  Umfang  zu. 

Während  des  Heranwachsens  des  Endosperms  sind  die  Zellen  der 
ihm  angränzenden  Gewebe  des  Fruchtknotens  in  lebhafter  Vermehrung 
begriffen.  Insbesondere  gilt  dies  von  dem  Parenchym  neben  und  unter 
derChalaza.  Der  früher  von  zahlreichen  Kömchen  getrübte  Inhalt  dieser 
Zellen  wird  während  deren  Vermehrung  klar  und  durchsichtig  (T.  IV.' 
F.  6,  der  mit  y  bezeichnete  lichte  Raum).  Diese  Gewebsmasse  ist  es 
vorzugsweise,  auf  deren  Kosten  das  Endosperm  an  Umfang  zunimmt. 
Ihre  Zellen,  soweit  sie  jeweilig  dem  Endospermkörper  angränzen,  wer- 
den von  diesem  abgeplattet,  bis  zum  Verschwinden  der  Zellhöhle  zu- 
sammen gedrückt  (T.  IV.  F.  4).  und  entschwinden  endlich  der  Beobach- 
tung. Das  Parenchym  der  Ghalaza  erhält  sich  während  dieser  Vorgänge 
lange  Zeit  unversehrt.  Aus  dem  Zusammenhange  mit  dem  von  unten  her 
ihm  angränzenden,  breiig  werdenden  Gewebe  tretend  liegt  es  wie  ein 
lodter  Körper  in  demselben,  unverändert.  Beim  Herausheben  des  Ei- 
weisskörpers  aus  dem  Fruchtknoten  bleibt  es  gewöhnlich  jenem  anhaften 
(T.  IV.  F.  7,  9). 

In  den  Zellen  der  Fruchtknotenwand,  welche  zwischen  dem  äus- 
seren und  dem  inneren  GeftlssbUndelkreise  desselben  liegen,  und  welche 
frühe  schon  eine  strahlige  Anordnung  zeigen  (T.  IV.  F.  6),  beginnt  Mitte 
Juni  die  Bildung  von  Viscin.  In  jeder  Zelle  erscheint  ein  in  ihrer  Mitte 
frei  schwimmender  Ballen  zäher,  fadenziehender,  das  Licht  stark  bre- 
chender Substanz.  Später,  von  Mitte  August  an,  tritt  dieselbe  Bildung 
auch  in  den  Zellen  des  axilen  Theiles  des  Fruchtkootens  ober-  und 
unterhalb  des  Endospermkörpers  auf  (T.  IV.  F.  6;  die  viscinhaltigen 
Gewebe  sind  durch  dunklere  Schattirung  bezeichnet).  Ende  August 
erweichen  sich  auch  die  Wandungen  der  viscinhaltenden  Zellen,  nach- 
dem der  Ballen  von  Viscin  in  ihrem  Innern  sich  bis  zur  völligen  Ausfül- 
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luDg  desselben  vergrttsserte.  Die  düDne  Gewcbescbichl  ausseriialb  des 
äusseren  Geflissbündelkreises  (2  in  T.  IV.  F.  6)  wird  zar  Wand  der 
Beere. 

Die  Anfang  August  halbkugelige  Embi^oanlage  erlangt  gegen  Ende 
dieses  Monats  Kugelform.  Anfang  September  sprossen  neben  ihrem 
flach  kegelförmigen  Scheitel  die  beiden  Kotyledonen  hervor,  welche  mit 
ihren  oberen  Flachen  dicht  an  einander  liegend,  später  auch  hallend. 
bis  Mille  September  schon  ihre  volle  Lange  eireichen.  Jetzt  wird  im 
dicken  kugeligen  Wurzelendc  des  Embryo,  an  welchem  der  Rest  des 
vertrocknenden  Embryoträgers  noch  kenntlich  ist,  die  Anlage  des  Wur- 
zelchens  sichtbar  (r,  T.  IV.  F.  10).  Auch  die  Haube  desselben  {h  der- 
selben Figur]  ist  tief  im  Innern  des  Gewcl)es  des  Embryo  eingeschlos- 
sen. Loranihus  curopaeus  ist  ganz  in  der  nSmlichen  Weise  eine  eado- 
rhize  Pflanze,  wie  diejenigen  Palmen,  deren  erste  Wurzel  in  der  Verlän- 
gerung der  Längsachse  des  Embryo  liegt,  Sabal  Adansooi  z.  B.  *). 


*]  In  den  reiten  Samen  von  Loranlbus  europaens,  die  mir  zur  Unlersucbung  vor- 
lagen, war  das  Gewebe  des  Endosperms  von  meiiJartiger  Beschaffenheit,  leicbt  lerreib- 
lich.  Die  Zellen  desselben  vereinzcllen  sich  ohne  Wetieres,  wenn  dünne  Schnide  in 
Wasser  gebracht  wurden.  Die  Pulpa  dieser  Beeren  war  während  des  Transports  in 
fiaure  GShrung  übergegangen.  Ich  lasse  unentschieden,  ob  die  Zerreiblichkeil  des 
Endospenns  durch  den  Eintluss  dieser  Gährung  in  benachbartem  Gewebe  hervorgeru- 
fen war,  oder  ob  sie  eine  normale  Erscheinung  ist. 

Dsmil  man  noch  auf  anderem  Wege,  als  durch  Vergleichung  der  beigegelitncn 
Abbildungen,  die  versiebenden  NiUbeilungcn  über  Ent Wickelung  von  Blütlic  uodFruclii 
des  Loranlbus  europaeus  coniroliren  könne,  mögen  hier  die  Angaben  der  Uaasse  und 
Zellenzahlen  der  wichtigeren  Entwickelungsslufen  folgen. 

I)  Anlage  der  weiblichen  BlUlhe,  Uille  Augusts  vor  der  Blülbezcil  (abgebildet 
T.  I.  F.  ; 
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So  abenteuerliche  AbweichuDgen  von  der  Entvvickelungsgeschichte 
des  Embryo  anderer  Pbanerogamen  die  des  Lorantbus  europaeus  zeigt; 


Verticale  Distanz  der  Spitze  eines  Perigonialblatts  von  der  Einfügung  der  Rücken- 
flSofae  desselben  in  den  Blütbenboden  S39,9i6  M.M  M.  Zellenzahl  41 

Länge  der  Ruckenfl'ache  eines  der  Carpelle  195,818. -  20 

-    Vorderfläche     --         -  230,729 -  22 

Höhe  des  Blüthenbodeiis  (verticaler  Abstand  der  Achsel  der  Bractee  vom  tiefsten 

Punkte  der  Einsenkung  zwischen  den  Carpellen)  573,661  H.M.H.;  Zellenzahl  3  4 

3)  Knospe,  3  Wochen  vor  dem  Aufblühen 
(Anfang  Mai),  wenig  weiter  entwickelt  als  der  T.  I.  F.  9  abgebildete  Zustand. 
Höhe  des  Germen  32i,3li  M.lf.M. 

-     Griffels  284,074 

GrÖsste  Entfernung   der  GefSssbündel   in   der  Gegend   der  Chalaza  von  einander 
280,767  M.M.M.;  Zellenzahl  28. 

I)  Knospe,  unmittelbar  vor  dem  Aufblübea  (am  20.  Mai);   Entwickelungsstufe 
der  T.  I.  F.  12  abgebildeten. 

GrÖsste  Entfernung  der  inneren  GeHissbündel  des  Germen  von  einander,   in  der 

Gegend  der  Embryosäcke  474,376  M.M.M.;  Zellenzahl  in  dieser  Richtung  40. 

Entfernung  zwischen  den  Innern  und  äusseren  Gefässbündeln  des  Germen  an  der 

nämlichen  Stelle  85,498  M.M.M.;  Zellenzahl  5. 

Entfernung   von   den   äusseren    Gelässbündeln    bis   zur  Epidermis   des   Germen 

320,441  M.M.M.;  Zellenzahl  4  2. 

Höhe  des  Germen  4  M.M.,  963,696  M.M.M. 

Ganze  Länge  des  längsten  Embryosacks 7 7 4,9 8 9  M.M.M.  (wovon  ein  Stück  von  8  2,9 4 

M.M.M.  Länge  in  den  Griffelkanal  reicht). 

5)  Befruchteter  Embryosack,  Entwickelungsstufe  wie  T.  IIL  F.  5. 
Ganze  Länge  4  M.M.,  332,4  4  4  M.M.M. 

6)  Junge  Frucht,  in  der  Entwickelung  soweit  vorgerückt,  wie  die  T.  IV.  F.  4  ab- 
gebildeten Theile  darstellen. 

Länge  des  Germen  3  M.M. 

des  Embryosacks  4  M.M.,  356,936  M.M.M.;  wovon  auf  den  Eiweisskörper 
kommen  85,498  M.M^M. 
Entfernung  der  innem  GefSssbündel  des  Germen  vom  Embryosack : 

a.  Durchsichtige  Schicht  209,608  M.M.M.;  Zellenzahl  4  4. 

b.  Viscinhaltige  Schicht  24  2,366 -  7. 

Entfernung  der  inneren  Geßlssbündel  von  einander  854,99  M.M.M. ;    Zellenzahl, 
einschliesslich  des  für  4  Zelle  gezählten  Embryosacks  39. 

Entfernung   zwischen    den    inneren   und   äusseren    Gefässbündeln    des   Germen 
278,558  M.M.M. ;  Zeilenzahl  6. 

Entfernung  zwischen  den  äusseren  Gefössbündeln  und d. Epidermis  3 55,78 4 M.M.M. ; 
Zellenzahl  4  4. 

7)  Eiweisskörper,  Entwickolungsgrad  wie  T.  IV.  F.  5. 

GrÖsste  Länge  208,781  M.M.M. 
Breite  212,917 


tl4K  WUMKIII  HotaKISTKK. 

sto  worvlctt  u^H'h  uWrU>ieB  von  ikTJeni^'D  oioiger  ostindischer  Lo- 
HiHiluK-*vtt.»k»v«»ti-«lHYil>iini:\\iri;rirfiih  venlaüken*).  Die  genauen 
Komümss  \loi  Kwl'iAvH-uuvivWoluni;  von  Loraolhus  curopaeus,  wie  sie 
lolsl  xoiIk'S'-  *'»■''*"'''  ^''^'  zahlwivhonLitiloH  JerDarslellung  Griffiths 
i\\  Ol};«»«»'".  »"*!  «''"  »"schaulicliores  BikI  des  llenfaD^s  der  Saioeo- 
kiKItm*;  »Iwwr  intort'ssanicn  tropischen  Formen  zu  «^Iwerfen. 

(intrilli  oi'kiuintü  bei  allea  den  Arien  von  Lurantbus.  welche  er 
imliH'MK'lili'  ^1..  St^urrula,  glubosus,  bicülor),  diiss  aur  den  früheren  Enl- 
wirkolunttssttirvii  der  BtUIhe  eine  deutliche,  mit  dem  Griffi^Jkanal  in  oBe- 
nor  Verbindung  stehende  Ilühlung  des  Üvarium  vorhanden  isL  die  erst 
In'ivvi'ilcrur  Ausbildung  der  Frucht  uodeullich  wird  und  verschwindet*^. 
Vom  Gruudo  dieser  Höhlung  erhebt  sich  ein  flach  kegelfumiiges  Würz- 
cheu  von  Zellgewebe  („a  oipplc-shaped  pmccss");  —  dietses  ist  das 
von  mir  als  Eychen  gedeutete  Gebilde,  bei  Loranthus  bicolor  hat  Grif- 
fith  auch  die  von  oiir  als  Chalaza  bezoiclinctc  Gewebspanie  uaterbalh 


8)  Jungo  Frucht,  von  der  Bnlwickeliing  der  T.  IV.  F.  6  dargeslelllen.   Ungv  des 
(iurntoii  S,S  U.U. 

Kiitroniung  der  inneren  GelSssbündel  desselben  vom  Embr)-osack : 

a.  Durchsiclilige  Schtclit    63,431  U.H.H.;  Zeilenzahl  6 

b.  Vischih^llige       -         181, 3<G  -  -  -  -         16. 

(■{iiiremung  der  inneren  Geßssbündel    von  einander  f  H.lt.,    203,155  M.H.H.; 

7.ollonzahl,  den  Embryosack  =>  I  gerechnet,  46). 

Entfernung  zwisclion  den  inneren  und  äusseren  GefSssbündeln 

717,1(2  U.U.».   Zellenzahl  17 

Von  da  cur  Epidermis 339,1.1{  -  -  -  -  o 

Breite  des  Eiweisskörpers        .      .      .      510,897  -  -   - 
-     des  Vorkeims       ....  190,693 

9)  Nahezu  reifer  Embryo  (wie  T.  IV.  F.   10). 
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(ios  Eychens  erkannt  und  abgebildet"^.  Die  Embryosäcke  (Ovules  nach 
GrifTith's,  an  Decaisne  sich  anschliessender  Ausdrucksvveise)  sind  ge- 
raume Zeit  vor  der  Befruchtung  von  ihm  gesehen:  in  der  Regel  in  Mein*- 
zahl ;  bei  L.  bicolor  bis  zu  sechsen.  Dass  sie  aus  dem  Eychen  hervor- 
sprossen, vermochte  Griffith  zwar  nicht  zweifellos  zu  ermitteln**). 
Nach  dem,  was  von  L.  europaeus  bekannt  ist,  kann  jedoch  daran  nicht 
gezweifelt  werden.  Bei  Loranthus  bicolor  reichen  die  Embryosäcke  im 
Griffelkanale  weit  aufwärts,  bis  nahe  an  die  Narbe.  Der  Griffelkanal 
bleibt  bei  den  ostindischen  Arten  um  Vieles  deutlicher  und  offener,  als 
bei  der  europäischen.  —  Nachdem  Pollen  auf  die  Narbe  gelangt  war, 
fand  Griffith  Pollenschlauchenden  an  den  Scheiteln  der  Embryosäcke 
haften,  und  das  Innere  derselben  der  ganzen  Länge  nach  durchzogen 
von  fadenförmigen  Zellen.  Der  Durchmesser  derselben  ist  am  grösslen 
nahe  dem  Scheitel  des  Embryosacks;  weiter  abwärts  verjüngen  sie 
sich  beträchtlich,  ohne  jedoch  so  dünn  zu  werden  wie  die  Pollenscbläu- 
che  ausserhalb  des  Sackes.  Diese  fädlichen  Zellen,  welche  Griffith 
unlcr  dem  Einflüsse  der  irrigen  Angaben  Schleiden's  für  Pollen- 
schläuche hält,  welche  in  den  Embryosack  eingedrungen  seien,  sind 
ohne  alle  Frage  die  befruchteten  und  zu  Embryonalschläuchen  gestreck- 
ten Keimbläschen.  Merkwürdig  genug  —  und  dies  ist  die  grösste Abwei- 
chung in  der  Entwicklung  der  indischen  Formen  von  der  in  unserem 
Vaterlande  vorkommenden  —  ist  jeder  Embryonalschlauch  doppelt. 
Jeder  besteht  aus  zwei  parallelen,  mittelst  der  planen  Flächen  in  innig- 
ster Verbindung  stehenden  halbcylindrischen  Zellen.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  eine  frühe,  der  Längsstreckung  noch  vorausgehende  Längsthei- 
lung des  befruchteten  Keimbläschens  die  Ursache  dieser  auffallenden 
Erscheinung.  —  Das  offenbar  nicht  minder  früh,  als  bei  L.  europaeus 
auftretende  Endosperm  von  L.  bicolor  und  L.  globosus  wird,  ganz  wie 
dort,  vom  Vorkeime  rasch  durchwachsen,  der  dann  aus  dem  unteren 
Ende  des  Endosperms  hervor  tritt.  Bei  L.  bicolor  auf  keine  sehr  weite 
Strecke ;  selbst  das  noch  sehr  junge  Embryokügelchen  ist  immer  zum 
Theile  wenigstens  vom  Endosperm  umschlossen***).  Ganz  anders  bei 
Loranthus  globosus.     Die  weit  aus  dem  Endosperm  hervorwachsenden 


*)  a.  a.  0.  T.  XX.  F.  I. 

•*)  a.  a.  0.  p.  178,  Anmerkung. 
♦**)  a.  a.  0.  p.  179. 
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Voikeimo  nclimcn  hier  schraiibenlinigc  I^gerung  an;  ähnlich  wie  im 
Eywcisskürper  der  Coniferen  nach  dem  Hervorbrechen  aus  den  Corpus- 
ciilis.  —  Es  isl  bei  beiden  Arien  Regel,  dass  mehrere  Enibr\-06ackc 
bcfmchlcl  werden,  ^'iellt  allein  die  so  entstehenden  mehreren  Endosperm- 
Massen,  sondern  auch  die  aus  deren  unteren  Enden  hervorgelretenen 
Vorbeimc  pflegen  unter  einander  zu  verwachsen,  ohne  dass  jedoch  aus 
ticr  Zellenmasse,  zu  welcher  die  Enden  der  Vorkeime  zusammen  treten, 
bei  L.  bicolor  mehr  als  ein  einziger  Embr^'0  sich  zu  entwickeln  pflegt. 
Bei  L.  globosus  dagegen  zeigt  sich  eine  „Tendenz  zur 'Wiederlrennuiig" 
der  vereinigten  Vorkeime  darin,  dass  ans  jenem  Zcllcnkörper  bäufig 
zwei,  noch  mit  besonderen  TrSgem  versehene  Embryonen  hervorspros- 
son.  —  Gegen  die  Samenrcifc  hin  umwuchst  und  (ibenvalll  das  Endo- 
sperm  den  oder  die  Embryonen,  ganz  wie  bei  L.  curopaous.  Der  Vor- 
gang hat  bei  L.  globosus  nur  durch  die  beträchlliche  Entrcmung  des 
Embrjo  vom  Endosperm  elwas  sehr  sonderbares.  —  Die  dritte  von 
Griffith  untersuchte  Art  der  Gattung,  L.scurrula,  scheint  dem  L.  euro- 
paeus  in  Bezug  auf  letzteren  Punkt  sich  ganz  ikhnlich  zu  vcriialtcn*). 

Eine  von  Dccaisne  in  seiner  berUhiiilcn  Arbeit  über  Viscum  al- 
bum  gegebene  Bemerkung  über  den  Bau  des  jungen  Samens  vonLoran- 
thus  apliyllus**)  zeigt,  dass  hier  der  Streckung  des  befruchteten  Keiin- 
blilschcns  zu  dem  die  ganze  Liinge  des  Embryosacks  durchziehcudon 
Vorkeime  noch  weit  zahlreichere  und  complicirtere  Zelllheilungen  vor- 
au.'sgehen  müssen,  als  sie  bei  Loranlluis  globosus  zu  vermutlien  sind. 
Dccaisne  fand  im  Scheitel  des  vom  Endospeim  bereits  völlig  nusge- 
fillltcn  Embryosacks  (des  Eykcrns,  nach  seiner  Terminologie,)  eine  ko- 
nische Masse  aus  Zellgewebe  von  grösserer  Dichtigkeit  als  die  des  En- 
dosporms.  von  dcion  Basis  vier  dunno,  luiclit  von  cinandei'  zu  Ireiiiiende 
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entwickelt.  Er  selbst  gehört  noch  zum  Erabryolräger:  das  Würzelchen 
des  Vorkeims  ragt  nocli  in  ihn  hinein.  Wahrscheinh'ch  wird  es  umgeben 
von  einer  krausenförmigen  Wucherung  des  Vorkeims,  etwa  wie  bei 
Tropaeolum,  oder  in  stärkster  Ausbildung  bei  Trapa. 

Karsten  hat  in  einer  Arbeit  über  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Loranthaceen  auch  den  Blülhenbau  und  die  Embryobildung  einer 
mittelamerikanischen  Art  von  Loranthus  behandelt,  die  er  mit  dem  Na- 
men Passowia  odorata  belegte'^).  Karsten  hat  die  Bildung  desGriflels 
aus  einem  Kreise  verwachsender  Blaltorgane  nicht  erkannt;  er  nimmt 
an,   dass  der  mittlere  Theil  der  Blüthenknospe  sich  nach  oben  wölbe 
und  fast  zur  Lange  der  übrigen  Blüthentheile  sich  verlängere.    Die  Bil- 
dung des  Embryosackes  stellt  er  so  dar,  dass  die  Querwände  der  axilen 
Zellreihe  des  Markgewebes  der  weiblichen  Blüthe  r-esorbirt  werden. 
Dieser  Embryosack  soll  schon  vor  der  Befruchtung  mit  Zellgewebe  sich 
füllen,  bis  auf  einen  axilen,  engen  Intercellularraum,  in  welchen  später 
der  Pollenschlauch  eindringe,  bis  nahe  an  den  Grund  des  Sackes  herab- 
sleige,  wo  dann  sein  Ende  zur  Anlage  des  künftigen  Embryo  sich  aus- 
bilde. —  Ich  stehe  nicht  an,  meine  Ueberzeugung  von  der  Irrthümlich- 
keit  dieser  Angaben  auszusprechen.    In  den  Beobachtungen  Karsten's, 
soweit  sie  durch  die  seiner  Abhandlung  beigegebenen  Zeichnungen  con- 
trolirt  werden  können,  ist  eine  bedeutende  Lücke  zwischen  dem  Zustand 
der  Blüthe,   wo  die  Staubfäden  eben  nur  ungelegt  sind,   und  der  Ent- 
wickelungsstufe  derselben,  welche  dem  Aufblühen  unmittelbar  voraus- 
geht.   Was  Karsten  über  Entwickelung  des  Griffels  und  Embryosacks 
behauptet,  ist  offenbar  nicht  direct  beobachtet,  sondern  aus  Beschaffen- 
heit der  fertigen  Zustände  rückwärts  erschlossen.    Die  Garpelle  mögen 
bei  der  mittelamerikanischen  Art  noch   früher  und  vollständiger  ver- 
schmelzen, der  Embryosack  noch  rascher  sich  dehnen,  als  bei  der  euro- 
päischen ;  —  aber  es  liegt  kein  Grund  vor,  an  der  wesentlichen  Ueber. 
einstimmung  des  Entwickeinngsganges  zu  zweifeln.     Der  vom  Endo- 
sperm  erfüllte  Embryosack^  ist  zuverlässig  ein  bereits  befruchteter; 
der  als  Intercellularraum  gedeutete  axiloGylinder  in  demselben  das  zum 
Embryonalschlauch  entwickelte,  bereits  bis  hieher  herabgestiegene  be- 
fruchtete Keimbläschen. 


*)   Bot.  Zeil.  1862.  S.  305. 
*»)  abgebildet  a.  a.  0.  T.  IV.  F.  tt. 
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Die  Auffassung  der  Loranlliaceea  als  der  Classe  der  Gytnnosper- 
roen  angehürigcr  Gewächse  sei  nur  als  geschichtliche  Thatsacbe  er- 
wähnt*). Ks  erscheint  nach  dem  Vorausgeschickten  die  Erörterung 
dieser  Ansicht  mir  ebenso  wenig  nölhig,  als  die  eingehendere  Erwäh- 
nung der  irrigen  Behauptung  Allerer  Syslematilcer,  welche  den  Lorantba- 
ceen  hängende  Eychen  andichten. 

Lepidoceras  Klngii  Hook.  fil.  **) 
Taf.  IX.  F.  1  —  6. 

Weit  vollständiger  als  hei  den  bisher  untersuchten  Arien  von  Lo- 
ranthus  erscheinen  die  einzelnenOrganeder  weiblichen Geschlcclitslbeile 
von  Lepidoceras  und  verwandten  Formen  von  einander  geschieden. 

Vom  Grunde  derOvariumhöhlc  von  Lepidoceras  Kingii  erhebt  sich 
.ein  schlank  kegelfürmiger  Kürper,  aus  gestreckten  engen  Zellen  zusam- 
men gesetzt,  der  in  seinem  Innern  einige  weitere,  ebenralls  lang  ge- 
streckte Zellen  birgt.  Die  Spitze  dieses  Kürpers  berührt  den  Scheitel 
der  Wölbung  der  Ovariumhöhle.  Die  Deutung  dieser  kegelförmigeo 
Zellenmasse  als  Eychen,  der  grosseren  Zellen  in  ihrem  Innern  als  Em- 
bryosäcke wird  nach  dem,  was  über  die  Entwickelung  der  weiblichen 
BlUlhe  von  Loranthus  bekannt  ist,  als  völlig  berechtigt  erscheinen.  — 
Der  Kaum  zwischen  der  Aussendäche  des  Eychens  und  der  Innenseite 
der  festen,  bleibenden  Fruchtknolenwand  ist  mit  grosszelligem,  zartwaa- 
digcm  Gewebe  ausgerullt  (F.  1).  So  in  Fruchtknoten  von  t  </«  M.  M. 
LllDge,  deren  Perigon  olTenbar  vor  Kurzem  erst  abtiel. 

In  dem  weiter  entwickelten,  etwa  um  die  Hälfte  länger,  um  das 
Dreifache  dicker  gewordenen  Fruchtknoten  ist  das  lockere  Gewebe  aus 
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erscheint  dieser  mit  Zellgewebe  erfüllte  Theil  des  Embryosacks  als  ein 
stumpf  dreiseitiger  Körper.  Die  grössere,  zellenleere  obere  Hälfte  des 
Embryosacks  ist  von  der  langgestreckten  cylindrischen  obersten  Zelle 
des  Embryoträgers  durchzogen.  Das  von  ihr  getragene,  wenigzellige 
EmbryokUgelchen  (F.  4,  k)  befindet  sich  im  Mittelpunkte  des  flachen 
Eyvveisskörpers. 

Das  Gewebe  der  Fruchtknotenwand  hat  sich  zu  drei  aufiällig  ver- 
schiedenen Schichten  differenzirt.  Die  innerste  derselben  (T.  IX.  F.  3,  a) 
besieht  aus  eiher  einfachen  Lage  tafelförmiger  Zellen  von  geringem 
Quer-,  und  etwa  viermal  grösserem  Längsdurchmesser.  Auf  diese  folgt 
eine  Schicht  sehr  enger,  quergestreckter  Zellen  (F.  3,  6),  an  welche  die 
äusserste  Zellschicht  der  Fruchtknotenwand,  eine  dicke  Platte  derbwan- 
digen  Parenchyms,  sich  anschliesst. 

In  der  nahezu  reifen  Frucht  erlangt  die  mittlere  dieser  Zellschich- 
ten eine  sehr  beträchtliche  Entwickelung,  indem  namentlich  im  oberen 
Theile  der  Frucht  ihre  Zellen  stark  in  die  Länge  wachsen,  und  dabei, 
durch  die  äusserste  Schicht  derFruchlknotenwand  an  freier  Ausdehnung 
gehindert,  einen  geschlängeiten  Verlauf  annehmen  (F.  5,  6).  Da,  wo 
eine  dieser  cylindrisch  und  von  ihren  seitlichen  Nachbarzellen  völlig  frei 
gewordenen "^j  Zellen  mit  einer  der  tafelförmigen  dickwandigen  Zellen 
der  innersten  Zellschicht  der  Fruchtknotenwand  zusammenhängt,  zeigt 
die  Wand  dieser  Zelle  einen  Tüpfel  (F.  6,  a).  Die  Aussenwand  des 
Fruchtknotens  ist  in  ihren  äussersten  Zellschichten  fleischig  geworden^ 
im  getrockneten  Zustande  runzelig  (F.  5).  Der  Innenraum  des  Frucht- 
knotens ist  jetzt  völlig  ausgefüllt  von  dem  bimfbrmigen  Endosperm  (F.  5, 
6,  e  d),  welches  selbst  bis  auf  zwei  bis  drei  Zellschichten  vom  grossen, 
grünen  Embryo,  mit  sehr  entwickeltem  Wurzelende  und  zwei  umfang- 
reichen, platt  an  einander  liegenden  Kotyledonen  verdrängt  ist. 


Viscum  album  L. 

Taf.  V— VIII. 

Im  zeitigen  Frtlhjahre,  vor  dem  Erwaclien  der  Vegetation  (Anfang 
März  etwa)  ist  die  Anlage  des  Sprosses  der  Mistel,  welcher  im  nächst- 


*)  Der  Raum  zwischen  diesen  Zellen  ist  mit  einer  zähen,  fadenziehendeo  Sub- 
stanz (Viscin)  erfüllt. 
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folgenden  Jaliie  zur  BluOic  gelangen  wiril,  voHslflndig  verborgen  in  der 
dui-cli  eine  Anscluvpllung  des  Blaltsliels  geschlossenen  Acliselhühlc  der 
Lnubiilüllcr  unlerhülb  der  zum  Blühen  im  laiirendcn  Jahre  bestimmtea 
Infloiesccnz  (T.  V.  F.  1,  x).  Der  Spross  hebt  an  mit  zwei  schuppigen, 
rechts  und  links  sichenden  Vorblütlern  (T.  V.  F.  2.  n),  auf  welche,  durch 
cm  bereits  chvas  in  die  Länge  cnlwickcitos  Slongolglied  von  ihnen  ge- 
li-ennt,  die  zwei  gegenständigen  Laubblailer  des  Sprosses  (dieselbe  Fi- 
gur, b)  in  zu  den  vorigen  gekreuzter  Siellung  folgen.  Diese  LaubblüUcr 
haben  bereits  eine  nicht  unbeträchtliche  Lunge.  In  der  Achsel  eines 
Jeden  lindcl  sich  die  Anlage  des  zur  Knifallung  im  zweitaarhslcn  Juhrc 
bi'sliinrnlen  Sprosses,  von  Geslalt  eines  flachen  Wärzchens  aus  zartem 
Zellgewebe  (seine Xage  ist  bei  envähiitor  Figur  durch  den  punktirten 
Kreis  X  angedeutet).  —  Das  Sprossende  zwischen  den  LaubblHliern 
zeigt  noch  ein  Paar  von  Hochblättern  (Bracteen);  der  decussirten  Ülatl- 
slolhing  dcri'flanzc  gemäss  mit  den  Laubblattern  gekreuzt  (T.  V.  F.  2.  c). 
Zwischen  ihnen  erhebt  sich  der  Vegelalionspunkt  als  ein  flacher  Kegel 
aus  wenigen  grossen  Zellen  (T.  V.  F.  S"*). 

Knde  Aprils  tritt  noch  ein  Paar  von  ßracleen  oberhalb  der  eben 
erwähnten  am  Sprossende  auf  (T.  V.  F.  3,  1,  d\.  In  den  Achseln  der 
unteren  erscheinen  die  Anlagen  von  Knospen  (T.  V.  F.  3,  y);  sie  sind 
die  Anfiinge  der  seitlichen  Blllthen  der  Infloresccnz.  Die  Achseln  des 
oberen  Itractoenpaares  blieben  an  den  von  mir  unlersuchteo  Pflanzen  in 
der  Begcl  steril.  Das  Sprossende  zwischen  den  obersten  Bracteen  wan- 
delt sich  zur  TerminalblUtlic  um.  Zunächst  (bei  der  weiblichen  BUtlhc, 
deren  Entwickelung  vorerst  uns  bcschüftigcn  soll)  durch  stärkere  Knt- 
vvickelung  der  peripherischen  Tlinilc,   in  dcron  Folge  das  Knospenende 
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ter,  deren  beide  äussere  sehr  deutlich  zu  den  obersten  Bracteen  im 
Kreuz  stehen  (T.  VI.  F.  1).  An  den  seillichen,  von  oben  und  unten  her 
stark  zusammengedrückten  Bluthen,  deren  Entwickelung  von  jetzt  ab 
hinter  der  der  terminalen  etwas  zurückbleibt,  tritt  dieses  VerhUltniss 
minder  scharf  hervor. 

Männliche  Bluthenstände  und  Blülhen  entwickeln  sich  bis  hieher 
den  weiblichen  in  allen  Stücken  gleich.  Ihr  morphologischer  Aufbau  ist 
damit  beendet ;  —  es  diflerenziren  sich  unter  der  oberen  FlUche  der 
Perigonialblätter  einzelne  Zellgruppen  zu  Pollenmutterzellen;  neue  Blatt- 
organe werden  fortan  nicht  mehr  in  der  männlichen  Blüthenknospe  an- 
gelegt (T.  VI.  F.  2). 

In  den  weiblichen  dagegen  erscheinen  Mitte  Juli  vor  den  ausseifen 
PerigonialblUttern  zwei  wenig  vorspringende  Blattorgane  vom  Umriss 
eines  Viertel-Kreises  (T.  VI.  F.  3).  Diese  kugelig  ins  Innere  der  Blüthe 
vorspringenden  zwei  Polster  aus  Zellgewebe  sind  die  Garpelle.  Bald 
berühren  sie  sich  mit  ihren  sich  abplattenden  VorderflUchen,  nur  einen 
engen  Spalt  zwischen  sich  lassend  (T.  VI.  F.  4).  Die  Gruppe  von  sehr 
wenigen  Zellen  auf  dessen  Grunde  (T.  VI.  F.  4)  muss  als  das  Eychen 
der  Mistel  betrachtet  werden.  Schon  Anfang  August  ist  auch  der  enge 
Spalt  zwischen  den,  in  lebhafter  Zellvermehrung  begriffenen  Garpellen 
bis  zur  Verwischung  der  Spur  früherer  Trennung  verwachsen.  Die  Gar- 
pelle  und  der  Blüthenboden  stellen  eine  homogene  Masse  mit  abgestutzt 
kegelförmig  zwischen  den  Perigonial blättern  empor  ragendem  Scheitel 
dar  (T.  VI.;F.  5»>). 

Die  Zellenvermehrung,  welche  in  den  Carpellen  eintritt  —  Vorzugs- 
weise  eine  oft  wiederholte  Quertheilung,  während  deren  die  Gruppen 
aus  einer  Mutterzelle  hervorgegangener  Tochterzellen  noch  lange  deren 
Umrisse  erkennen  lassen  (T,  VI.  F.  4}  —  setzt  sich  tief  in  den  Blüthen- 
boden hinab  fort,  dessen  dicht  unter  der  Einfügung  der  Perigonialblätter 
gelegener  Theil  durch  diese  intercalare  Zellbildung  in  den  unterständigen 
Fruchtl^noten  sich  umwandelt.  Schon  Anfang  August  besteht  das  axile 
Zellgewebe  desselben  aus  in  parallele  Längsreihen  geordneten  würfeli- 
gen Zellen.  Von  dieser  Zellvermehrung  sind  nur  wenige,  zwei  sehr  sel- 
ten drei,  Zellen  ausgenommen,  deren  Lage  dem  Punkte  entspricht,  an 
welchem  der,  jetzt  geschlossene,  enge  Spalt  zwischen  den  Garpellen 
nach  unten  endete.  Diese  Zellen  strecken  sich  unter  mancherlei  Krüm- 
mungen, während  ihre  Nachbarzellen  in  stetig  wiederholter  Folge  quer 


ÖÖÜ  WlLBEUl  UOFHEKTER. 

sieb  iheilcQ ;  —  uod  zwar  crfolgl  diese  Streckung,  abweichend  tod 
Loranlbus.zumTbeil  auch  aacb  uateabin.  Die  sich  Terlaogerodeo  Zetleo 
drangen  sich  mit  verjitDglen  Enden  auch  abnarls  zwiscbeo  die  Paren- 
chynizellen  derFnichlknolenachse.  Sie  sind  dieEmbn'0äcke(T.VI.F.6.8). 
Es  köanle  auf  den  eräteo  Blick  erscheinen,  als  sei  die  Slellaiig  der 
Eiuhnosacke  %'OD  Viscum  eine  Ausnahme  von  der  Regel,  welche  ich 
früher  aussprach  *^^ .  dass  es  stets  Zellen  des  asilen  Zellslranges  des  Ey- 
chens  seien,  welche  zu  EmbnosScken  sich  entwickeln.  Indess  ergiebt 
die  L'nlersucbung  bald,  dass  zwei  Stellen  der  beiden  Embryosacke  von 
Viricnm  stete  in  derselben  Verlicalen  liegen;  in  einer  Verticalen.  welche 
roil  der  Längsachse  der  Blutbe  zusaaimen^llt.  Diese  Slellai  sind  die- 
jenige Packte,  an  welchen  die  Erabryosacke  am  engsten  sind,  etwa  um 
ein  Sechstbeil  ihrer  Länge  vom  unteren  Ende  entrernt.  (In  der  beigege- 
benen Zeichnung,  welche  EQibryos<lcke  in  natoriicber  Lage  darstellt. 
T.  VL  F.  7,  tritt  dieses  Verbültniss  aus  dem  Grunde  nicht  hervor,  dass 
die  frei  gelegten  unteren,  so  zu  sagen  verschlungenen  Enden  der  Em- 
br\-o»äckc  auf  eine  horizontale  Flüche  projictrt  dargestellt  sind;  so  wie 
sie  nach  dem  .Auflegen  mit  dem  Deckglas  erschienen.  Eine  perspeclivi- 
£che  Abbildung  würe  verworren  erschienen.)  Nichts  steht  der  Anaab- 
me  entgegen,  dass  diese,  mit  der  Kreuzung  der  Richtung  der  Embryo- 
säcku  zusammen  Tallende  engsten  Stellen  derselben  den  Ort  der  ursprüng- 
lich in  Grüsse  von  den  Nachbarzellcn  nicht  verschiedenen  Gewebezellen 
liezcichnen,  welche  zu  Embryosacken  dadurch  sich  eolwickelten.  dass 
die  eine  aufwärts  mit  seitlicher  Abweichung  nach  rechts  und  zugleich 
abwärts  mit  seitlicher  Ablenkung  nach  links,  die  andern  aufwärts,  oach 
links  seitlich  abgelenkt,  und  zugleich  abwärts,  nach  rechts  abweichend 
auswuchs. 
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Zahl  ihrer  ÄDtipoden  schwankt  zwischen  einer  und  zweien.  Nicht  selten 
fehlen  sie  völlig. 

Während  des  Winters  erhalten  der  Embryosack  und  seine  Tochler- 
zellen  festere  Membranen.  Die  des  Sackes  selbst  wie  die  der  Gegen- 
füsslerzellen  der  Keimbläschen,  erlangt  eine  ungewöhnliche  Dicke  (T.  VI. 
F.  8,  6  c),  und  zeigt  deutlich  Schichtung  (T.  VII.  F.  5,  6).  Die  Haut  der 
Keimbläschen  bleibt  dünner,  lässt  aber  sehr  entschieden  alle  EigenthUm- 
lichkeiten  einer  Gellulosemembran  erkennen  (T.  VI.  F.  9;  T.  VII.  F.  2). 
So  erscheinen  die  Embryosäcke  Ende  März,  zu  welcher  Zeit  es  nicht 
schwer  hält,  sie  unverletzt  aus  dem  umschliessenden  Parenchym  heraus- 
zuschälen. Nach  solcher  Freilegung  zeigt  die  Membran  der  Scheitelge- 
gend des  Emt^ryosacks  eine,  bisher  bei  keiner  anderen  Pflanze  beobach- 
tete Eigenthümlichkeit.  In  der  verdickten  Membran  befinden  sich  eine 
bis  zwei  eng  umgränzte,  unverdickt  gebliebene  Stellen ;  wahre  Tüpfel. 
Sehr  häufig  ist  die  dünne  Membran,  welche  diese  Tüpfel  verschliesst, 
nach  aussen  vorgestülpt  (T.  VII.  F.  1,  4 — 6;  T.  VIII.  F.  3,  5).  Diese 
Tüpfel  stehen  bald  auf  den  Ansatzflächen  von  Keimbläschen,  bald  neben 
denselben.     Sie  finden  sich  nicht  an  allen  Embryosäcken ''^). 

Mit  dem  Wiedererwachen  der  Vegetation  tritt  deutlicher  eine  bis- 
her nur  schwach  (T.  VI.  F.  6)  angedeutete  Sonderung  der  Wand  des 
unterständigen  Fruchtknotens  in  vier  Gewebscbichten  verschiedener  Be- 
schafienheit  hervor.  Die  äusserste,  das  Epicarpium,  von  den  Gefäss- 
bündeln  durchzogen  die  zu  den  Perigonialblättern  gehen,  ist  massig 
reich  an  Chlorophyll,  die  Wände  der  Zellen  etwas  dicker  und  derber 
als  die  chlorophyllarmen  der  nächstfolgenden  Schicht,  des  zunächst  nur 
dünnen  Mesocarpium.  Das  Endocarpium  endlich,  die  Achse  des  Frucht- 
knotens ausfüllend,  von  Flaschenform,  ist  überreich  an  Chlorophyll.  In 
seinem  Innern  aber  findet  sich  eine  Gruppe  von  chlorophyllarmen,  pro- 
toplasmareichen Zellen,  welche  die  Embryosäcke  einschliesst.  Dass  die 
Bildung  der  vier  Schichten  nur  auf  dem  verschiedenartigen  Verhalten 


*)  Die  Tüpfel  der  Embryosackhaut  von  Viscum  erscheinen  dann  nicht  mehr  als 
ein  völlig  vereinzeltes  Vorkommen,  wenn  man  erwügt,  dass  die  Membran  der  Scheitel- 
gegend der  Embryosäcke  sehr  vieler  anderer  Phanerogamen  in  ihrer  Verdickung 
hinter  der  der  übrigen  Embryosackhaut  beträchtlich  zurück  bleibt.  Allerdings  sind  diese 
Stellen  minder  eng  umgrSnzt,  und  minder  scharf  von  den  dickeren  Theilen  der  Haut 
abgesetzt;  vielmehr  allmSlig  in  diese  übergehend.  So  z.  B.  die  Scheitelregion  des  Em- 
bryosacks von  Crocus,  von  Campanula,  von  Viola  u.  A. 
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der  Zellen  eines  und  desselben  zusammenbaDgendeD  Gewebes  beruht, 
zeigt  nicht  allein  die  Entwickelungsgescbichle,  sonderD  auch  der  ganz 
allmäligc  Uebergang  besonders  der  zweiten  in  die  dritte. 

Das  VcrslUubcn  des  Pullens  der  Mistel  erfolgt  bei  uns  gewöhnlich 
in  der  ersten  IlUlfte  des  April  *').  Die  Zeil,  deren  die  Pollenschläuche 
zu  ihrer  Entwickehing.  uod  bis  zum  Vordringen  zu  den  Embryosäckeii 
bedürfen,  ist  sehr  veränderlich;  oQenbar  in  hobeniGrade  von  derGunsl 
der  Wiirenmg  abhängig.  Die  Berührung  von  Pollenschlaucb  und  Ein- 
brj-osack  erfolgte  1851  erst  gegen  Ende  des  Mai;  1 852  schon  Anrangs  des- 
selbenMonats ;  1 8S5  und  56  Mitte  Mai. — Der  PoHcnscblauch  babot  sich  sei- 
nen Weg  durch  das  Parenchym  des  Narbenkörpers.  ohne  dass  sein,  oA  sehr 
geschlungener  Lauf  die  Richtung  der  eineiigen  Spalte  zwischen  den  Carpel- 
len  einhielte.  Es  gelingt  nur  schwer,  grüssere  Stucken  desselben  frei  zu 
legen(T.  VIII.  F.  8).  Seine  Wandung  erhält  schon  während  des  Herabstei- 
geos durch dcnNarbcnkörpcrbeträcblliche Dicke.  —  DerAussenseite  des 
Enibryosacks  legt  er  sich  mit  stumpfeni  Endo  an.  Oft  IrifR  er  genau  auf 
einen  der  Tüpfel  des  Embryosacks  (T.  VII.  F.6;  T.  VIII.  F.  7);  eben  so 
liäulig  haftet  er  aber  auch  neben  einem  solchen  an  der  Aussenwand  des 
Sackes  (T.  VIII.  F.  3,  (>,  7).  In  einem  Falle  ist  beobachtet,  dass  das 
Pollensch  lauchende  eine  Gabelung  zeigte  ;  der  dUnnere,  spitzer  endende 
Arm  hagele  an  einer  TUpfelslelle  des  Sackes;  der  dickere  slumpfe  Arm 
kroch  eine  kleine  Strecke  an  der  Aussenwand  des  Embryosackes  hin 
(T.  VII.  F.  i,  a,b,c).  Nicht  selten  haftet  der  Pollenschlauch  am  Embryo- 
sack nur  lose,  so  dass  beide  bei  der  Freilegung  sich  leicht  trennen 
(T.  Vn.  F.  3;  T.  MI!.  F.  9). 

Schon  beim  Auftreffen  des  Potlenschlaucbs  auf  den  Embryosack  ist 
guwühnlich  nur  eines  der  Keimbläschen,   das  dem  obeien  Endo  des 
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scbriinipft,  ihr  Inhalt  eine  grumöse,  weissliche  (in  durchfallendem  Lichte 
br-aunlichgelbe)  Masse  (in  denselben  Figuren,  A).  Selten  ist  ihre  Membran 
noch  deutlich  vorhanden  (T.  VII.  F.  6,  7,  12);  häufiger  ist  die  Zelle  zu 
einem  Körper  aus  körniger  Masse  verwandelt,  oft  von  Wurmform  (T.  VII. 
F.  3.  T.  VIII.  F.  3,  7),  oft  auch  noch  den  Umriss  des  Keimbläschens  zei- 
gend (T.  VII.  F.  4,  5);  minder  oft  von  unbestimmten  Umrissen  (T.  VIII. 
F.  2,  4,  H).  Nocl)  seltener  ist  im  vor  Kurzem  erst  vom  Pollenschlauch 
erreichten  Embryosack  jede  Spur  der  unbefruchtet  gebliebenen  Keim- 
bläschen verschwunden  (T.  VII.  F.  6).  —  Die  Membran  des  erhaltenen, 
befruchteten  Keimbläschens  dagegen  erscheint  jetzt  um  vieles  dicker 
und  derber,  als  vor  Ankunft  des  Pollenschlauchs  am  Sack.  Der  Zellen- 
kern im  Innern  des  Keimbläschens  ist  häufig  nicht  mehr  wahrzunehmen 
(T.  VII.  F.  5, 6) ;  in  andern  Fällen  lassen  seine  Umrisse  nur  schwierig  sich 
erkennen  (T.  Vit.  F.  3);  in  noch  anderen  treten  sie  mit  grösster  Deutlich- 
keit hervor  (T.  VII.  F.  4;  T.  VIII.  F.  7,  9,  10,  12). 

Die  erste  wesentliche  Veränderung,  welche  im  Embryosacke  nach 
Anlangen  des  Pollenschlauches  an  dessen  Scheitel  hervortritt,  ist  das 
Erscheinen  zweier,  im  Mittelraume  desselben  fi*ei  schwebender  grosser 
Zellenkerne,  durch  Bänder  oder  slrahlige  Faden  kernigen  Schleimes  mit 
dem  Wandbelege  aus  ähnlichem  Schleime  verbunden.  Dem  Auftreten 
dieser  Kerne  folgt  sofort  die  Bildung  einer  den  Embryosack  quer  durch- 
setzenden Scheidewand  zwischen  beiden  Kernen,  welche  den  Sack  in 
eine,  gewöhnlich  längere  untere  und  kürzere,  aber  geräumigere,  obere 
Hälfte  theilt  (T.  VII.  F.  4).  Dass  diese  Scheidewand  die  Berührungsflä- 
che zv^eier  vollständiger,  jede  eine  Hälft«  des  Embryosacks  ausfüllen- 
der zartwandiger  Zellen  ist,  wird  sehr  wahrscheinlich  durch  das  verein- 
zelte Vorkommen  von  Fällen,  in  welchen  die  Zelle  unterhalb  der  Schei- 
dewand das  verjüngte  Ende  des  Embryosackes  nicht  vollständig  aus- 
füllt, sondern  mit  stumpfem  Ende  in  dasselbe  hinein  ragt  (T.  VIII.  F.  10). 
In  diesem  Falle  ftillte  die  einzige  grosse  Mutterzelle  des  Endosperms  den 
Embryosack  nur  zum  Thcil  aus ;  sie  reichte  nicht  bis  in  sein  engeres 
unteres  Ende..  Bei  dem  gewöhnlichen  Vorgange  erscheint  der  ganze 
Innenraum  des  Sackes  als  die  Urmutterzelle  des  Endosperms,  wir  dür- 
fen uns  vorstellen,  dass  die  zarte  Haut  dieser  der  Innenwand  des  Sackes, 
der  Aussenwand  der  Keimbläschen  und  deren  Gegenftisslerzellen  auf 
allen  Punkten  dicht  anliege. 

Die  untere  der  so  entstandenen  zwei  Endospermzellen  vermehrt 
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sich  entweder  gar  nicht  weiter,  oder  nur  noch  durch  einige  Quertliei- 
luDgea.  In  der  oberen  dagegen  beginnt,  nach  einigen  Querlbeilangen, 
Vermehrung  nach  allen  Richlungen  des  ßaunis,  bald  frUber  (T.  VIII. 
F.  10,  12)  bald  spater  (T.  VII.  F.  9),  die  binnen  etwa  vier  Wochen  nach 
der  Berruchtung  den  oberen  Theil  des  Enibryosacks  zu  einem  aus  schon 
vielen  Zellen  zusammen  gesetzten  IDndospermkürper  umwandelt. 

Die  Zellvermehning  im  befruchteten  Keim  hilf  sehen  ist  währenddem 
eine  ungemein  langsame.  Noch  vier  bis  RinfWocben  nach  dem  Verstau- 
ben des  Pollens  ist  es  meistens  eine  einfache  Zelle,  unverändert.  Anläog 
Juni  erst  erfolgt  seine  erste  Theilung  durch  eine  Querwand.  Beide  so 
gebildete  Tochterzellen  pflegen  durch  Lttogswände  sich  zu  tbeilen ;  die 
untere  früher  (T.  VIII.  F.  13)  und  öfter  als  die  obere.  Auch  die  fernere 
Zeilvennehrung  ist  zunächst  nur  langsam;  Anfaog  Juli  ist  die  Embrj'O- 
anlage  ein  sehr  kleiner,  aus  sechs  bis  acht  Zellen  bestehender  Körper, 
eingeschlossen  im  oberen  Ende  des  schon  umfangreichen  Endosperm- 
körpers  (T.  VIII.  F.  U,  15).  Erst  Ende  Juli  wird  die  Entwickelung  leb- 
haft. Aus  dem  unteren  Ende  des  kurzen,  inassig:en,  zum  Embryotrager 
werdenden  Vorkeims  sprosst  rasch  der  immer  tiefer  ins  Endospemi  ein> 
dringende  Embryo  hervor*). 

Viscum  album  ist  eine  der  am  Uflersten  in  Bezug  auf  Entstehung 
und  Ausbildung  des  Samens  und  des  Embryo  untersuchten  Pflanzen. 
Es  sind  insbesondere  zwei  Arbeiten  über  die  Entwickelungsgeschichte 
der  Mistel,  welche  einen  weitgreifenden  Einfluss  iu  der  Wissenschaft 
ausgetlbt  haben :  die  eben  erwähnte  von  Decaisno,  und  eine  kleine, 
aber  inhallreiche  Schrift  von  Meyen**). 

Decaisne  nimmt  das  (in  allgemeinem  Umriss  flaschenförmige,} 
lichtere  innere  Gewebe  der  dicken  Fruchlknotenwand  von  Viscum  album 
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Iheilte*);  —  in  deren  oberster  Zelle  er  das  befruchtete  Keimbläschen 
Übersah.  Neben  solchen  Embi706äcken  hat  er  auch  fehlgeschlagene, 
unbefruchtet  gebliebene  einzellige  gesehen.  Embryonen  erkannte  De-- 
caisne  erst  Anfangs  Juli,  an  denen  er  Trager  und  Embryokttgelchen 
scharf  unterscheidet. 

Die  um  ein  Jahr  früher  veröffentlichten  Beobachtungen  Meyen's 
sind  ungleich  vollständiger.  .  Er  begann  seine  Untersuchung  Anfangs 
April,  fand  bereits  zu  dieser  Zeit  die  Embryx)säcke,  in  denen  er  indess 
die  Keimbläschen  nicht  zu  finden  vermochte.  In  befruchteten  Embryo- 
Säcken,  welche  in  wenige,  vier  bis  sechs  Endospermzellen  getheilt  wa- 
ren, erkannte  Meyen  ganz  richtig  das  befruchtete  Keimbläschen,  in 
einzelnen  Fällen  das  unbefruchtet  gebliebene  neben  diesem.  Sonderbar 
genug  ist  es  ihm  nicht  möglich  gewesen,  vom  Dasein  von  Pollenschläu- 
chen sich  zu  überzeugen.  —  In  der  Deutung  der  Blüthenorgane  stimmt 
Meyen,  wie  schon  oben  bei  Lorantbus  erwähnt,  völlig  mitSch  leiden 
Uberein :  die  Narbe  ist  ihm  die  Keimwarze  des  nackten  Eychens,  auf 
dem  ohne  Weiteres  die  Perigonialblätter  stehen.  —  In  einer  neuerdings 
erschienenen  Abhandlung  hat  Treviranus''^''^),  neben  einer  trefflichen 
Schilderung  der  späteren  Entwickelungszustände  des  Embryo  und  der  Um- 
bildung derBIüthe  zur  Frucht,  eine  überkünstelte  Deutung  der  BlUthentheile 
der  Mistel  gegeben.  Von  der  ätteren,  durch  die  Entwickelungsgeschichte 
widerlegten  Auffassung  der  Entstehungsweise  unlerständiger  Frucht- 
knoten ausgehend,  nennt  er  das  Epicarpium  die  angewachsene  fleischige 
Röhre  der  Bluthendecken ;  das  Mesocarpium  den  Fruchtknoten  („Eyer- 
stock'');  das  Eudocarpium  das  einzige  Integument  des  aufrechten  Eys; 
das  lichte  Gewebe  im  Innern  desselben  den  Eykern.  Den  Embryosack 
erkennt  er  als  solchen  an  (als  Ammios) ;  er  zeichnet  in  der  obersten  der 
in  ihm  eingeschlossenen  Endospermzellen  das  befruchtete,  noch  einzel- 
lige Keimbläschen'*''^);  nimmt  aber  unbegreiflicher  Weise  den  Zelien- 
kern  dieses  Keimbläschens  für  einen  zelligen  Körper  und  für  „den  An- 
fang derjenigen  Substanz,  welche  im  reifen  Samen  als  Albumen  sich  zu 


*)  Meyen,  noch  einige  Worte  über  den  Befruchtungsakt  und  die  Polyembryonie 
bei  den  höheren  Pflanzen.  8.  Berlin  1840. 

**]  (Jeher  Bau  und  Entwickelung  der  Eychen  und  Samen  der  Mistel.    Abhandl.  k. 
Bayr.  Akad.  II.  Cl.  VII.  (4  853). 

»•»)  a.  a.  0.  T.  II.  F.  «0,  M,  U,  14. 
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erkennen  giebt."  Dieser  Ansctiatmng  gemäss  lltsst  TrcviraDus  das 
den  Embryosack  (Aniniios)  erfhllende  Gewebe  bis  Anfang  Juli  völlig 
verschwinden  UDd  durch  das  Albumen  ersetzt  werden,  den  Embryo 
erst  zu  dieser  Zeit  sichtbar  werden  —  ADnahmeD  die  alles  Grundes  ent- 
behren. . 

Schacht  hat  beilSulig"*]  Fruchtknoten  und  Embryosäcke  von  Vis- 
cooi  album  abgebildet:  —  Zeichnungen  die,  noch  unter  dem  Einflüsse 
der  Horkel-Schteiden'schen  Theorie  entstanden,  in  Bezug;  auf  das 
Verhfiltniss  des  PolleDscblauchs  zum  Embryo  sämmllicb  unrichtig  sind, 
und  im  Uebrigen  kein  VerhUltniss  erläutern,  das  nicht  seit  Decdisnc 
schon  bekannt  wäre. 

Die  Embryobildung  ostindischer  nicht  näher  benannter  Arten  von 
Viscum  hat  G  riffith  besprochen**).  Die  eine  der  von  ihm  untersuch- 
ten Formen  (Specics  aus  Mergui)  ist  indess.  den  Abbildungen  nach'***}, 
offenbar  von  Viscum  generisch  und  weil  verscliiedeo;  ist  eine  Suntala- 
cee.  —  Bei  der  Art  vom  Himalaya  tritt  die  Verwachsung  der  einzel- 
nen wesentlichen  Organe  der  weiblichen  BlUthc  später  und  minder  voll- 
ständig ein,  als  bei  der  deutschen. 


Die  Ansicht  Dccaisne's  von  der  nahen  Verwandtschaft  derLoran- 
thaceon  mit  den  Santalaceenf),  neuerdings  von  der  Mehrzahl  der  Syste- 
matiker adoptirt,  wird  auch  durch  die  genauere  Kenntniss  der  Entwickc- 
lungsgeschiübte  bestätigt.  Im  Baue  der  weiblichen  Organe  beider  waltet 
nur  der  eine  wesentliche  Unterschied  ob,  dass  bei  den  Loranthaceen  das 
.  lUL'tircre  Embryosiicke  eizciiiicndo  Ey  aiirroclit  auf  dem  Grunde 
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nur  gradweiser,  mehr  in  unserer  Terminologie  als  in  dem  Entwicko- 
iungsgange  liegender  Unterschied '^).  Die  beiden  Familien  zeigen  dabei 
einen  gewissen  Parallclismus  in  der  Embryobildung.  Osyris,  Thesium 
ahnein  in  dieser  Beziehung  Yiscum,  Santalum  stehl  nüher  an  Loranthus. 


II. 


Santalaceen. 


Thesium  alpinum  L.  und  Th.  intermedium  Schrad. 

Taf.  X.  F.  1—6. 

Die  vom  Scheitel  der  langen,  cylindrischen  grundständigen  Placenta 
der  Thesien  schräg  nach  unten  gerichtet  herabhängenden  drei  nackten 
Eychen  sind  vor  der  Befruchtung  gestreckt  eyförmige  Massen  kleinzel- 
ligen Gewebes,  deren  Längsachse  eine  enge  cylindrische  Zelle,  ziemlich 
von  der  Länge  des  Eychens.  einnimmt.  Sie  ist  der  Embryosack.  Er  ist 
rings  von  Zellen  eingeschlossen;  seine  Scheitelgegend  nur  von  einer 
einzigen  Zellschicht.  Nach  dem  Grunde  hin  ist  er  von  mehreren  Zellen- 
lagen umgeben.  In  der  Scheitel  Wölbung  haften  zwei  verhältnissmässig 
kleine,  kurz  birnförmige  Zellen,  die  Keimbläschen  (T.  X.  F.  1). 

Die  von  der  bestäubten  Narbe  schnell,  und  meist  in  grosser  Anzahl 
in  die  Fruchtknotenhöhle  herabsteigenden  Pollenschläuche  bilden  in 
dieser  einen  vielfach  verschlungenen,  lockeren  Filz.  Einzelne  Pollen- 
schläuche zeigen  bisweilen  beträchtliche  blasige  Anschwellungen  von 
unregelmässigem  Umriss  (T.  X.  F.  6).  Die  Eychen  bleiben  so  lange  ohne 


*)  Er  wSre  schnell  gehoben,  wenn  man  das  von  mir  als  Ey  bezeichnete  Organ 
von  Lorantbus  für  die  Placenla  dieser  Pflanze  nehmen  wollte.  Ich  kann  mich  nicht 
dazu  entschliesscn,  der  Anwesenheit  der  einer  Chalaza  gleichenden  Gewebsmassc 
unterhalb  dieses  Eyes  wegen.  Eher,  glaube  ich,  mochte  dem  SamentrSger  der  Santala- 
ceen der  Charakter  einer  Placenta  zu  bestreiten  sein.  So  gut  wie  die  zusammengesetz- 
ten (verästelten)  Änlheren, die  Payer  bei  Mesembryanthemum  und  anderwärts  kennen 
lehrte,  sind  auch  verzweigte  Eysprosscn  denkbar. 
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merkliche  Veränderung,  bis  das  Ende  eines  l'ollenschlaucbs  zwischen 
die  Zollen  der  den  Scheitel  des  Rnibryosacks  eine»  derEychen  decken- 
den Zellschicht  sich  ditlngt,  und  so  auf  die  Ausscnwand  des  Embryo- 
sackes trifft.  In  allen  beobachleten  Fallen  ist  die  Stelle  dieses  AuftrefTeas 
des  Schlauches  auf  den  Sack  an  der  inneren,  dem  Samenträger  zuge- 
wendeten Seite  des  Eychens  gelegen. 

Unmittelbar  nach  Ankunn  des  Pollenschlauchs  beginnt  ein  lebhaf- 
tes Flächenwachsthum  der  Membran  des  Enibryosacks  an  dessen  äus- 
serer, dem  Samentrager  abgewendeler  Seile  dicht  unter  der  Spitze. 
Seine  Haut  wölbt  sich  hier  nach  aussen,  drangt  die  —  in  Vermehrung 
bcgrilfenen  —  Zellen  der  umhüllenden  Schicht  auseinander,  und  tritt 
blasig  hervor  (T.  X.  F.  2).  Die  Form  des  Embryosacks  wird  dadurch 
vollstandigvcrzcrrt.  Wahrend  seine  innereSeitc  in  ursprünglicher Kfli-ze 
verharrt,  verlängert  sich  die  äussere  zu  einer,  in  der  Durchschniltsan- 
sicbl  zunächst  halbkrcisfürmig,  bei  weiterem  Wachsthum  elliptisch  ge- 
krümmt erscheinenden  Flache.  Der  ursprüngliche  Scheitelpunkt  des 
Sackes,  die  Anheflungsslelle  der  Keimbläschen,  erscheint  dadurch  ao  die 
innere  Seite  desselben  weit  hinabgerUckt  (T.  X.  F.  2,  3). 

Die  KeimblUscbon  strecken  sich  währenddem  in  der  Ricblung  der 
grössten  Anschwellung  des  Sackes.  Zunächst  erscheinen  sie  in,  zur 
Langsachse  des  Embryosacks  rechtwinkliger  Richtung  verlängert  (T.  X. 
F.  2).  Die  Streckung  des  einen  Ubertrifll  beträchtlich  die  des  anderen; 
dieses  letztere  wird  bald  aufgelöst,  und  verschwindet.  Nahe  unterhalb 
der  Keimbläschen  hat  sich  inzwischen  eine  Querwand  im  Embryosacke 
gebildet,  welche  den  gestreckten,  im  Gewebe  des  Eychens  eingeschlos- 
senen unleren  Theil  des  Sackes  von  dessen  halbkugeligem,  in  die  Fracht- 
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Die  Entwickelung  des  befruchteten  Keimbläschens  zum  Vorkeim 
und  Embryo  erfolgt  auch  hier  (der  fast  allgemein  gültigen  Regel  gemäss) 
nach  der  Richtung  hin,  in  welcher  das  Endosperm  am  stärksten  sich 
ausbildet.  Da  diese  Richtung  bei  Thesium  der  Linie  vom  oberen  zum 
unteren  Ende  des  unbefruchteten  Embryosacks  nahezu  diametral  entge- 
gen gesetzt  wird,  so  biegt  sich  das  weiterwachsende  Ende  des  Vor- 
keims, oft  schon  in  frühester  Jugend  (T.X.  F.  4;  angedeutet  sogar  schon 
in  der  einseitigen  Anschwellung  des  befruchteten  Keimbläschens  der 
F.  3)  nach  dem  Grunde  der  Fruchtknotenhöhle  hin  um.  In  seiner  Krüm- 
mung stellt  der  Vorkeim  die  schrittweise  Ablenkung  der  Entwickelungs- 
richtung  des  Embryosacks  von  Thesium  von  der  der  Mehrzahl  der  Pha- 
nerogamen  dar  (hier  entgegengesetzt  der  Entwickelungsrichtung  des  Ey- 
chens,  bei  Thesium  ihr  gleichsinnig).  —  Die  Endzelle  des  Vorkeims 
theilt  sich  nur  wenige  male  durch  horizontale  Wände,  bevor  Zellver- 
mehrung nach  allen  Richtungen  hin  in  ihr  eintritt.  Ein  kleiner  Theil  des 
so  entstehenden  massigen  Zellgewebes  geht  noch  in  Bildung  des  Em- 
bryoträgers ein,  welcher  vom  dicken  WurzeTende  des  Embryo  nur  ganz 
allmälig  sich  absetzt. 

Während  der  Entwickelung  des  Ey weisskörpers  erhalten  sich  viele 
der  Pollenschläuche  in  der  Fruchtknotenhöhle  noch  lebenskräftig.  Oft 
heften  sich  einzelne  derselben  mit  ihren  Seitenflächen  der  Aussenseite 
des  von  der  Embryosackhaut  überzogenen  Endospermkörpers  an  (T.  X. 
F.  2,  6),  und  zwar  so  fest,  dass  die  Trennung  ohne  Zerreissung  nicht 
möglich  ist. 

Die  unbeiruchtet  gebliebenen  Eychen  (nie  fand  ich  mehr  als  eines 
befruchtet)  nehmen  während  der  Entwickelung  des  befruchteten  an  Um- 
fang zu,  ind6m  in  den  den  Embryosack  umhüllenden  Zellschichten,  wie 
dort,  eine  lebhafte  Zellvermehrung  eintritt.  Nie  aber  tritt  der  Embryo- 
sack dieser  Eychen  aus  der  ihn  deckenden  Zellenlage  hervor. 

Die  Entwickelung  des  Samens  von  Osyris  scheint  sich,  nach  dem 
Wenigen,  was  wir  durch  Griffith  darüber  wissen*),  der  von  Thesium 
ganz  ähnlich  zu  verhalten.  Der  Embryosack  wächst  aus  der  Kernwarze 
des  nackten  Eys  hervor,  und  streicht  durch  dasselbe  bis  zur  Basis.  Der 


*)  Griffilh,  Notes  on  Ihe  Ovulum  of  Santalum,  Osyris,  Loranlhus  ond  Yiscum,  in 
Transact.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  \1\. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ge«.  Wissensch.  VI.  38  • 
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Pollonschlaucl)  adhtlriil  sehr  fest  der  Membran  des  Embryosaeks. 
Griffith's  Ansicht,  dass  das  ETidospenn  nicht  im  Embryosack  gebil- 
det, sondern  der  Aussenwand  desselben  verhilltnissmassig  spül  aufge- 
lagert werde*)  — .eine  Ansicht,  welche  an  die  Schleiden's  vom 
Verhltltniss  des  Prothallium  der  Rhizocarpeen  zu  der  Membran  der  Ma- 
krospore erinnert  —  beruht  zuverlässig,  wie  diese,  auf  demUeberschen 
früherer  Entvvickelungsziistandc,  auf  welchen  die  Membran,  welche  das 
Endosperm  vom  zelleniceren  Theil  des  Sackes  abgi^nzt,  noch  nicht 
nach  aussen  convex,  die  einzelnen  Endospermzelten  noch  nicht  nach 
aussen  gewölbt  waren.  — ■  Die  Umkehrung  der  Entwickehmgsrichtung 
des  Embryo  ist  bei  Osyris  insofern  minder  vollständig,  als  bei  Thesiuin. 
als  bei  Osyris  der  reife  Embryo  mit  der  Längsachse  des  Eychens  einen 
ziemlich  weit  geOlTnefen  Winkel  bildet. 

Die  Angaben,  welche  Schacht  über  die  Entwickelungsgescbichte 
des  Samens  von  Thesium  verOfienl licht  hat**),  beruhen  in  der  Haupt- 
sache auf  irrlhumlicher  Beobachtung.  Die  Richtung  des  Embryotragers. 
die  Art  seiner  Anheflung  an  die  Wand  des  Embryosaeks  beweisen 
streng,  dass  eine  Lage  dos  befruchteten  KeimhlUschens,  wie  sie 
Schacht  für  sein  „in  den  Embryosack  eingedrungenes  Pollenschlauch- 
eade"  abbildet,  gar  nicht  vorkommen  kann. 


■)  Das  EndoBperm  soll  enCileben:    „from  ihe  depoiil  of  minüle  nnd  la\ly  formeil 

cella  on  tbe  surraco"  of  Ihe  protruded  pari  ot  llie  embryonnry  sac",  a.  a.  0.  p.  176. 

**>  Schacht,  Entwicfcelungagcsclijcblc  deaPllanzenenibrjonS.  XII;  T.  19,t0.  F.  96. 


Neue  Beiträge  zur  Kenintniss  d.  Enbryobilddng  d.  Phanerogamen.  567 


IIL 

Arittolockieen. 


Aristolochia  Clematitis  L. 

Taf,  X.  F.  7,  8. 

Die  Eychen  von  Aristolochia  Clematitis  haben  in  der  Ansicht  von 
vorn  die  Form  eines  Dreiecks  (F.  7-  6),  in  der  Seitenansicht  die  eines 
Parallelogramms.  Die  fiaphe,  sehr  stark  entwickelt,  macht  die  Haupt- 
masse des  unbefruchteten  Eys  aus.  Der  Eykern,  von  zwei  dünnen  In- 
leguroenten  überzogen,  ist  an  der  Vorder-  und  Hinterflache  stark  abge- 
plattet; der  in  seiner  Längsachse  liegende,  rings  von  Gewebe  umschlos- 
sene Embryosack  schlank  keulenförmig. 

Bevor  nach  erfolgter  Befruchtung  die  Keimbläschen  sich  irgend 
verändern,  wird  der  Embryosack  wiederholt  durch  Querwände  getheilt. 
Zur  Zeit  des  Welkens  desPerigons  erscheint  er  auf  Längsdurchscbnitten, 
welche  durch  die  Raphe  gelegt  sind,  als  eine  Längsreihe  von  fünf  bis 
sieben  Zellen,  ähnlich  dem  befruchteten  B^mbryosacke  von  Viscum  album 
(F.  7).  Die  ersten  Längswände,  welche  in  diesen  frühesten  Zellen  des 
Endosperms  entstehen,  sind  sämmtlicb  der  Ebene  des  erwähnten  Schnit- 
tes parallel.  Das  Endosperm  wächst  zunächst  nur  in  die  Breite»  nicht  in 
die  Dicke.  Zwei  Wochen  nach  dem  Fall  des  Perigons  frei  präparirt, 
erscheint  es  als  eine  flache  Masse  aus  einer  einzigen  Schicht  grosser 
Zellen  bestehend,  deren  jede  einen  wandständigen  Zellenkern  enthält 
(F.  8).  Das  eine  der  Keimbläschen  ist  jetzt  verschwunden;  das  andere, 
befruchtete,  ist  nur  wenig  verändert ;  dickwandiger  als  vor  und  kurz 
nach  der  Befruchtung,  aber  noch  eine  einfache,  kurz  bimförmige  Zelle, 
die  mit  breiter  Ansatzfläche  an  der  Innenwand  des  Sackes  haftet  (F.  8  k). 
Auch  die  fernere  Entwickelung  des  Embryo  ist  sehr  langsam  und  gering, 
übereinstimmend  mit  der  von  Asarum. 
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IV. 


AsaniBi  europieam  L-  und  eanadfnse  L. 
Taf.  X-  F.  9—16. 

Die  Eycheo  der  beiden  genaonlen  Arten  von  Asarum  habeo  oichl 
die  plattgedrückte  Form  derer  von  Aristolochia,  stimmen  im  Uebhgen 
aber  in  ihrem  Baue  mit  jenen  (Iberern.  Schon  frUhe,  noch  vor  der  Be- 
fruchtung, macht  sich  eine  vorwiegende  Entwickelung  der  Rtickseite 
der  Raphe  bemerklich.  Sie  erfolgt  dadurch,  dass  die  Zellen  der  Zell* 
Schicht  zunächst  unter  der  Epidermis  sich  sehr  bedeutend  ausdehnen, 
wahrend  die  der  Epidermis  selbst,  in  Richtung  der  Tangenten  sich  stark 
vermehrend,  als  sehr  kleinzellige  Schicht  jene  sehr  herangewachsenen 
Zellen  bede<;ken  (F.  9,  x). 

Der  keulenförmige  Embryosack  liegt  in  der  Achse  des  Eykerns, 
rings  von  dessen  Gewebe  eingeschlossen;  auch  auf  dem  Scheitel  von 
drei  Zellschichlen  (F.  12.  17)  bedeckt.  Die  Keimbläschen,  verbaltaiss- 
mSssig  klein,  von  kugeliger  Form,  zu  zweien,  seltener  zu  dreien  vorhan- 
den, haften  mit  kleinen  Ansatzflachen  an  der  Innenwand  seiner  Scheitel- 
Wölbung.  Der  grosse,  abgeplattet  ellipsoldiscbe  primäre  Kern  des  Sackes 
liegt  in  dessen  Mittelgegend  der  Seitenwand  an,  im  Mittelpunkte  strah- 
liger Strange  aus  kömigem  Protoplasma.  Die  Gegen füsslerzellen  der 
Keimbläschen,  drei  an  der  Zahl,  von  beispielloser  Grösse,  Alllen  dicht 
iiidfj-  i.'etlr;ingt  ilio  ;-oiize  uiitpre  Hälfte  des  Embrvosacks  fP.  9. 
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Zellen  vom  Chalaza-Eode  des  Embryosackes  durch  eine  Wand  abgegränzt 
(F.  11);  —  eine  Andeutung  allseitiger  Membranbildung  an  diesen  Toch- 
terzellen. Tn  einem  Falle  wurde  deutlich  beobachtet,  dass  diese  Zellbil- 
dung im  Embryosack  eintrat,  bevor  das  Pollenschlauchende,  noch  auf 
seinem  Wege  durch  die  vor  ihm  her  sich  verflüssigenden  Zellen  der 
Kernwarze  begriffen ,  den  Scheitel  des  Embryosackes  erreicht  hatte 
(F.  11)*).  Die  Tochterzellen  des  Embryosacks  fahreq  fort,  durch  Quer-, 
Längs-  und  schräge  Wände  sich  zu  theilen ;  das  Endosperm  wird  rasch 
zu  einem  vielzelligen,  Anfangs  cylindrischen  (F.  1 8),  dann  bauchig  an- 
schwellenden Körper.  Wahrend  dieser  Vorgänge  bleiben  die  Keimbläs- 
chen und  ihre  Gegenfüsslerinnen  lange  Zeit  unverändert  (F.  1 2).  End- 
lich verschwindet  das  eine  Keimbläschen;  aber  noch  bleibt  das  andere« 
das  befruchtete,  eine  einfache  Zelle.  Erst  wenn  das  Endosperm  beinahe 
seine  volle,  während  der  Reifung  des  Samens  nicht  mehr  zunehmende 
Grösse  erreicht  hat,  beginnt  eine  Reihe  von  Theilungen  im  befruchteten 
Keimbläschen.  Zunächst  eine  Quertheilung,  welcher  bald  die  wieder- 
holte Quertheilung  der  sich  streckenden  unteren  Tochterzelle  folgt.  Die 
junge  Embryoanlage  erscheint  nun  als  kurzer  eyförmiger  Zellkörper,  der 
ari  seinem  freien  Ende  im  Querschnitt  vier,  weiter  aufwärts  zwei  Zellen, 
zeigt,  und  mit  einer  einzigen  Trägerzelle  an  der  Innenfläche  des  Embryo- 
sacks lose  haftet  (F.  14).  Später  erfolgt  eine  Längstheilung  auch  der 
Trägerzelle  (F.  1 5).  Auch  im  völlig  reifen  Samen  ist  der  Embryo  ein 
sehr  kleiner  länglicher  Körper  von  fast  viereckigem  Umriss  (an  der  Spitze 
nicht  breiter  als  an  der  Basis),  aus  einer  nur  geringen  Zahl  von  Zellen 
zusammen  gesetzt,  die  von  der  Anheftungsstelle  gegen  die  Spitze  an 
Grösse  ab-,  an  festem  Inhalt  zunehmen  (F.  16). 


*)  Diese  Beobachtung  lässt  sich  allerdings  auch  so  erklSren,  dass  ein  zweiler  Pol- 
lenschlauch in  das  Ey  gedrungen  und  durch  den  Schnitt  entfernt  worden  sein  könnte. 
Doch  wurde  in  keinem  Falle  bei  Asarum  das  Eintreten  von  mehr  als  einem  Pollen- 
schlauche in  die  Uikropyle  eines  Eychens  gesehen. 


WiLBELa  HotausTEi. 

V. 

Cytinacn. 


Cvtinas  Hjpocistis  L.**. 
Tat.  X.  T.  19— IS. 

Die  acht  Placeateo  des  uoterstaadigea  Fruchtkaoteos  von  Cytiauä 
steheo  auf  der  looeowaod  deMelbea  aU  vorspringende  Langsleisleo.  in 
ihrer  Anordano^  dem  Verlaufe  der  GeßUäbilDdel  eauprecheod,  \t-elcbe 
durch  die  FmcblkDOteawsDd  je  zwei  zu  eioem  der  vier  Perigonialzipfel 
geben.  Die  Placenten  ähoela  ia  ihrer  Form  totlsiandig  denen  der  Orcbi- 
deea :  sie  erächeinea  äowohl  auf  Längs-  als  auf  QuerschDillea  dendri- 
tisch verzweigt  F.  IT,  IS.  Kein  Ast  der  GcfJssbuadel  tritt  io  die  Pla- 
centen ein.  Die  letzten  Emlea  der  zahlreicbeo  dichtgedrängten  Verzwei- 
gungen der  Placenten  sind  die  sehr  kleinen,  völlig  durchsicliltgcn  Eychen. 

Auf  den  frühesten  beobachteten  Zuätandeo  etwa  acbl  Tage  vor 
dem  Außu-ecben  des  Perigons  erscheint  das  Ende  jedes  Eysprosses  als 
eine  schlank -keulenförmige  Zellenmasse,  bestehend  aus  einer  axilen 
jtellreihe  und  einer  einzigen,  diese  umwindenden  Zellschichl.  Dieser 
Tlifiil  de.4  Evs  i»t  der  künftige  Ejkem.  Rings  um  seinen  Grund  erhebt 
sich  auH  dem  Gewebe  des  Eytragers  eine  Riogvvulst.  weliJie  durch  \^ic- 
rJerholU:  Thcilnng  ihres  Kranzes  von  Scheitelzellen  millelst  gciieigler, 
dem  Eykem  wechselnd  zu-  und  abgewendeter  Sclieidenände  zu  eioer 
den  Kyltrtrn  p.o^  umschticssenden,  aus  einer  Doppcllage  von  Zellen  gc- 
bildr^ten  llullr;  ciiiporwärhst :  dem  einzigen  Inlegumcnl  desEyes  F.  19^- 
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Querwände  als  jene.  Der  Eyträger,  auf  den  früheren  Zuständen  aus 
gleichartigem  Zellgewebe  aufgebaut  (F.  1 9, 20)  erscheint  bei  voller  Aus- 
bildung als  ein  centraler  Strang  aus  engen,  langen  Zellen,  der  von  einer 
einfachen  Schicht  kurzer  Zellen  berindet  ist  (F.  22 — 24). 

Die  oberste  Zelle  des  axilen  Zollstranges  des  Eykerns  nimmt  früh- 
zeitig vorwiegend  an  Grösse  zu  (F.  1 9).  Während  das  Integument  den 
Eykern  einhüllt,  vergrössert  sie  sich  um  das  Zwanzigfache.  Die  sie  um- 
hüllenden Zellen  folgen  ihrer  Dehnung,  mehr  und  mehr  sich  abplattend, 
und  durch  Längs-  und  Querwände,  welche  auf  den  freien  Aussenflächen 
rechtwinklig  stehen,  sich  theilend  und  vermehrend.  Jene  rasch  heran- 
wachsende Zelle  ist  der  Embryosack.  Sein  grosser  primärer  Kern,  auf 
den  frühesten  Entwickelungsstufen  inmitten  des  die  ganze  Zelle  erfüllen- 
den körnigen  Protoplasma  schwebend  (F.  1 9),  erscheint  später,  wo  im 
Mittelraume  der  Zelle  eine  immer  grösser  werdende  Vacuole  auftritt, 
dem  Wandbeleg  aus  Protoplasma  eingebettet,  welcher  da  wo  der  Zell- 
kern der  Seiteuwand  der  Zelle  anliegt,  am  dicksten  ist  und  von  dieser 
Ansammlung  aus  in  strahligen  Streifen  an  der  Wand  hin  verläuft.  Es  ist 
dieselbe  Umwandlung  der  Lagerungsverhältnisse  des  Zellinhalts,  wie  sie 
bei  der  Grössenzunahme  einer  ursprünglich  von  Protoplasma  ausgefüll- 
ten Zelle  ganz  allgemein  ist*),  und  wie  sie  namentlich  im  Entwickelungs- 
gange  der  Embryosäcke  durchweges  gefunden  wurde,  soweit  meine 
Beobachtungen  reichen. 

Ausser  der  Protoplasma-Ansammlung  um  den  primären  Zellkern 
häufen  deren  im  jungen  Embryosacke  noch  zwei  sich  an :  die  eine  in 
der  Wölbung  des  Scheitels,  die  andere  in  der  des  Grundes.  In  beiden 
entstehen  freie  Zellkerne  (zuerst  kernkörperchenlose  Kügelchen  das 
Licht  schwächer  als  das  umgebende  Protoplasma  brechender  Substanz) 
in  der  ersteren  meist  zwei  (F.  21),  in  der  letzteren  drei,  um  welche 
sphärische  Zellen  sich  bilden.  Die  ersteren  sind  die  Keimbläschen,  die 
letzteren  ihre  Gegenfüsslerinnen.  Die  Bildung  dieser  ist  früher  beendet 
als  die  jener.  Die  Keimbläschen  erhalten  bald  Birnenform,  und  hängen, 
mit  breiter  Ansatzfläche  der  Innenwand  des  Embryosacks  angeschmiegt, 
in  dessen  Raum  herab.  Die  Gegenfüsslerzellen  werden  bei  weiterer 
Entwickelung  (Anschwellung)  des  Eys  mehr  und  mehr  abgeplattet 
(F.  22,  23). 


*)  Hofmeister  in  Bot.  Zeitung  I8i8,  S.  657.  A.  Braun  Verjüiigung  S.  2o6. 
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Diese  Stufe  der  Enlwickelung  eneiclien  die  Eychen  bei  dem  Auf- 
blühen des  Pengons.  Die  Zellen  der  denEinbryosack  umgebenden  Zell- 
schiclit  sind  jelzt  zwar  stark  abgeplattet,  aber  noch  konotlich  (F.  23, 23). 
Während  des  iJIuhens  (ritt  aber  eine  starke  Anschwellung  des  Hyes, 
insbesondere  auch  des  Embryosacks  ein,  wobei  die  Hohlräume  jener 
Zellen  vollständig  vei-sch winden,  so  dass  die  Iticmhran  desEnibryosacks 
der  Innenfläche  des  lateguments  unmittelbai-  anzuliegen  scheint  (F.  24). 

Kunsdich  aur  die  Narben  gebrachter  Pollen  trieb  nach  sechs  bis 
zwöir  Stunden  Schlauche  (P.25a,  6).  Bevor  dieselben  die  Fruchtkooten- 
böhle  erreichten,  ereilte  auch  den  Parasiten  des  Cistus  der  Tod,  welchen 
die  Nahrpflanzen,  aller  aufgewendeten  Sorge  zum  Trotz,  schon  einige 
Tage  früher  erlitten  hatten.  Die  Untersuchung  konnte  nicht  weiter  fort- 
gesetzt werden. 

Der  Bau  der  reifen  Samen  von  Cytiaus  ist  durch  Rob.  Brown  be- 
schrieben worden*) ;  —  mir  haben  keine  zu  Gebot  gestanden.  Den  zel- 
ligen Körper  innerhalb  der  Samenschale,  weichen  R.  Br.  als  homogenen 
Embryo  deutet,  halte  ich  für  Endospcrm,  in  dessen  Innerem  der  Embryo 
zu  suchen  ist. 


VI. 

Balanophoreen. 


Cynomorium  coccinenm  Mich.**). 
Taf.  XI. 


Eine  nicht  genau  bestimmte  Zahl  von  Gefässbundcin,  zwei  bis  funr. 
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clerlichen  der  Perigonialblätler  in  Beziehung  zu  stehen.  Wo  diese  ganz 
fehlen  oder  nur  eines  rudimenUr  vorhanden  ist,  treten  nur  zwei  Gef^ss- 
bundel  in  die  weibliche  Blüthe:  so  bei  denen,  welche  die  letzten  Ver- 
zweigungen der  Dichasien  darstellen.  Ihr  Verlauf  innerhalb  der  Wand 
des  halb  unterständigen  Fruchtknotens  ist  nicht  genau  senkrecht;  sie 
weichen  oft  beträchtlich  rechts  gewendet^)  von  der  Verticaleu  ab.  In 
jedes  vollständig  entwickelte  Perigonialblatt  zweigt  sich  von  dem  ihm 
nächsten  GeßisshUndel  der  Fruchtknotenwand  ein  Ast  ab,  welcher  in 
der  Längslinie  des  Blattes  verlaufend,  nahe  unter  dessen  Spitze  mit  einer 
Gruppe  von  Spiral-  und  Netzfaserzellen  endet  (F.  6).  Der  übrige  Theil 
des  Bündels  jedes  Perigonialblattes,  wie  die  Bündel  des  Germen,  be- 
stehen aus  Spiralgefässen.  Nahe  der  Ursprungsstelle  des  Griffels  verei- 
nigen sich  die  Gefässbttndel,  wenn  deren  mehrere  als  zwei  vorhanden, 
zu  zweien,  die  in  den  Griffel  eintreten,  hier  verticäl  aufsteigen  (bei  der 
sehr  häufigen  Drehung  des  Griffels  in  Bechtswendung  um  seine  eigene 
Achse,  eine  Drehung  die  in  der  Anordnung  der  langgestreckten  Zellen 
seiner  Epidermis  sofort  hervortritt,  steil  ansteigende  rechtsumläufige 
halbe  Schraubenwindungen  beschreibend;  —  so  bei  F.  4)  und  enden 
nahe  unter  der  kummetförmigen  Narbe,  zu  beiden  Seiten  des  tief  herab 
gehenden  Längsspalts  desselben  (F.  1).  Ein  enger,  aber  deutlicher 
Längskanal  durchzieht  die  Achse  des  Griffels  und  mündet  in  die  Frucht- 
knotenhöhle (F.  1,  2,  6). 

Dicht  unter  der  Innenmündung  des  Griffelkanals  hängt  an  kurzem 
Funiculus  das  kurz  ellipsoirdische,  fast  kugelige  Ey  von  der  Fruchtkno- 
tenwand in  die  Höhle  des  Fruchtknotens  herab,  welche  es  völlig  aus- 
füllt. Der  Anheftungspunkt  des  Eys  fällt  zwischen  die  beiden  Eintritts- 
stellen von  Gefässbündeln  in  den  Griffel;  bald  genau  in  die  Mitte,  bald 
dem  einen  Bündel  näher.  Beide  Bündel  entsenden  Abzweigungen  in 
den  Funiculus,  die  dicht  über  dem  Ursprung  desselben  sich  vereinigen 
und  bis  zur  Ghalaza  verlaufen.  Der  Funiculus  ist  Sförmig  schwach  ge- 
krümmt (F.  1,  2,  6). 

Der  von  einem  einzigen,  dicken  Integument  umhüllte,  abgeplattet 
ellipsoYdische  Eykern  macht  mit  dem  Funiculus  einen  stumpfen  Winkel 
von  beiläufig  120»  (F.  1).     Die  horizontale  Richtung  des  Eys  entspricht 


*)  Bestimmung  der  Richtung  wie  bei  der  der  Wendung  der  Blattstelfung,  den 
Beobachter  in  die  LSngsachse  des  Objecis  gedacht. 
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genau  derjenigen  der  Narbcospalte :  eine  durch  Ghalaza  und  MibropyJe 
gelegte  Ebene  schneidet  auch  jene  Spiille,  und  geht  mitten  durch  zwi- 
schen beiden  GefitssbUndetn  des  Griffels;  —  wobei  selbst verätaad lieh 
etwaige  Torsionen  des  GriOels  wegzudenken  sind.  —  Eykera  und 
Hikropylekanal  sind  durchaus  uDgekrUmint. 

Das  Inlegumenl  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  aus  polyedrischeo, 
massig  grossen  Zellen,  die  gegen  die  Mtkropyle  hin  sielig  kleiner  wer- 
den. Diese  Zellen  sind  von  AmylunikOrnem  dicht  vollgustopd.  Die  in- 
nerste Lage  von  Zellen  des  Integuments  besteht  aus  stark  abgeplatteten 
tareißtrmigen  Zelten.  Aehnlichc  Zellen  kleiden  den  Mikn)pylekanal  aus 
(F.  5).  —  Zartwandige,  etwas  gestreckte  Zellen  setzen  den  Eykern  zu- 
sammen. In  Uebereinslimraung  mit  dem  Baue  des  Eykems  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerog»men  ist  ihre  Anordnung  so,  dass  sie  von  der 
Chalaza  aus  aurwarts  allseilig  strahlen  (F.  1,  2).  Ins  Innere  dieses  Ge- 
webes ist  der  Embryosack  eingeschlossen,  auch  auf  seinem  Scheitel  von 
zwei  Zcilschichten  bedeckt  (F.  1 ,  2,  5, 8) ;  —  eine  gi-osse  keulenfürmige 
Zelle,  die  heinahe  die  ganze  Längsachse  des  Rykcms  einnimmt.  In  ihrer 
Scheitel  Wölbung  haften  in  unbefruchlclen  Eychen  zwei  kurze,  mit  brei- 
.  ter  Fläche  der  Embryosackliaut  ansitzende  Keimbläschen,  welche  der 
festen  Zellhaut  entbehren.  In  der  Mittelgegend  des  Sacks  liegt  dessen 
grosser  primärer  Kern  der  Wand  an  (F.  1).  Zellcnkerne  and  Protoplas- 
ma des  Zellinlialls  zeigten  sich  bei  den  (in  Alkohol  gelegten)  untersuch- 
ten Exemplaren  von  Cynoniorium,  wie  bei  allen  anderen  in  Flüssigkeiten 
aufbewahrten  Balanophorcen  von  dunkelgelber  bis  rothbrauncr  Färbung 
—  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  Aufspeicherung  der  von  der  Aufbewab- 
rungsßUssigkeil  gelösten  Farbstoffe  in  der  porösen  Substanz  der  Zetlen- 
keiiiu  und  des  geronnenen  Prüloplasnias. 
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(F.  4,  5).  Hier  folgt  die  Anordnung  der  neu  gebildeten  Tochterzellen 
allen  drei  Richtungen  des  Raumes,  während  in  der  unteren,  engeren 
Hälfte  des  Embryosackes  geraume  Zeit  hindurch  keine  anderen,  als  Quer- 
theilungen  der  Endospermzellen  vorkommen  (F.  4).  Dqs  Ende  des  Pol- 
lenschlauches findet  man  häufig  der  Aussenwand  des  Sackes  anhaftend 
(F.  4,  5.  8).  Das  befruchtete  Keimbläschen  theilt  sich  früh  durch  eine 
Querwand  (F.  4).  Die  obere  beider  neu  gebildeter  Zellen  stellt  für  sich 
allein  den  Embryoträger  dar;  schon  ihre  Schwesterzelle  wird  durch 
Theilung  mittelst  nach  verschiedenen  Richtungen  •hin  gestellter  Scheide- 
wände zum  Embryokttgelchen(F.7,8,9).  Die  Trägerzelle  bleibt  meistens 
ganz  kurz  (F.  8);  die  Fälle  sind  selten,  in  welchen  sie  länger  erscheint 
als  ihre  Querdurchmesser  (F.  9). 

Hier  endet  meine  Untersuchung;  das  mir  zu  Gebote  stehende  Ma- 
terial zeigte  keine  späteren  Entwickelungszustände.  —  Aus  den  über- 
einstimmenden Angaben  L.  G.  Richard's"^),  WeddelTs'^''^)  und  J.  D. 
Hook  er 's***)  gehl  hervor,  dass  bis  zur  völligen,  bis  jetzt  allein  von 
Hook  er  untersuchten  Samenreifc  keine  andere  wesentliche  Veränderung 
in  der  Frucht  vor  sich  geht,  als  die  Verdrängung  des  Eykerns  und  des 
grössten  Theiles  der  Gewebe  des  Integuments  diirtih  den  an  Umfang 
immer  mehr  zunehmenden  und  endlich  Kugelgestalt  erlangenden  Endo- 
spermkörper.  —  Der  kugelige  Embryo,  der  erste  und  lange  Zeit  der 
einzige  bei  irgend  einer  Balanophoree  gesehene,  ist  seit  1822  durch 
Richard  bekannt f).  Seine  einseitige,  schräg  abwärts  gerichtete  koni- 
sche Verlängerung  ist  von  ihrem  Entdecker,  J.  D.  Hooker,  als  das 
Wurzelende  gedeutet  worden f*);  —  ohne  alle  Frage  vollkommen  rich- 


*)  Ann.  du  Museum  Vin,  p.  426;  T.  24,  F.  0,  P. 

**)  Ann.  sc.  natur.  UL  Serie  T.  U  p.  4  80. 
***)  Transact.  Linn.  Soc.  XXII,  p.  36. 

i)  Wunderlich  genug  ist  Richard*»  Analyse  nicht  ohne  Anfechtung  gcbh'eben. 
Kndlicher  hat  ihre  Richtigkeit  in  Zweifel  gezogen  und  die  Ansicht  geäussert,  Richard 
habe  sich  bei  der  Untersuchung  von  vorgefasslen  Meinungen  leiten  lassen  (Melctemata, 
Fase.  II,  p.  9).  Der  Vorwurf  prallte  vollständig  auf  Endlicher  selbst  zurück,  der  offen- 
bar in  seinem  Widerspruch  gegen  Richard  von  dem  Yorurtheil  ausging,  die  Balanopho- 
reen  konnten  und  dürften  keine  Embryonen  haben,  seien  nebst  den  Rafllesiaceen  in 
ihrer  Organisation  die  Mitte  zwischen  Pilzen  und  Phanerogamen  haltende  Pflanzen,  mit 
Samen  die  von  „sporenführender  Masse"  erfüllt  seien.  (Vergleiche  auch  Griflith  in 
Transact.  Linn.  Soc.  XIX,  p.  307). 

-J-*)  Transact.  Linn.  Soc.  XXII,  T.  L,  wo  auch  von  den  hier  zur  Sprache  gebrach- 
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tig.  da  die  Richtung  jener  Veriangerung  genau  auf  die  von  mir  aa%e- 
fnndene  Mikropyle  zu  weiset. 

Nur  als  eine  SooderiKirkeit  ist  nach  dem  VoransgeschicL'leD  m  er- 
wähnen, dass  Weddell',  auch  dem  Cynomorium  seine  Lehre  von  der 
Nackisamigkeit  der  Balanophoreen  aubuzwSngen  versucht .  und  die 
Fruchtknolenwand  desselben  als  Testa  gedeutet  hat.  Ein  Unternehmen, 
von  dem  die  ganz  richtig  von  ihm  erkannte  Lage  des  Embn'o  ihn  billig 
hatte  abhalten  sollen;  —  sie  zu  erklären  ist  er  zur  Annahme  eines  un- 
massig langen  Embryolragers  gezwungen,  der  den  (aurrecht  gedachten. 
Embryosack  seiner  ganzen  Lange  nach  durchslreicben  soll. 


Langsdorffi«  bypogaca  Marl.**). 

T*r.  XU. 

Wie  bekannt,  stehen  die  cylindrischen  weiblichen  Blütben  von 
LangsdoHTia  dicht  gedrangt  auf  der  OberOäche  der  in  der  Jagend  halb- 
kugeligen Bltitbeoacbse.  Im  oberen  Driltheil  sind  die  BItIthen  unter 
einander  fest  vervt'acbsen ;  der  säulenförmige  sechsseitige  untere  Tbeil, 
obwohl  die  Nachbarbltlthen  unmittelbar  bertlhrend,  ist  völlig  frei***]. 
Die  BlUlhen  sind  zur  Zeit,  da  sie  bereit  sind  die  Bestaubung  durch  den 
Pollen  zu  empfangen,  etwa  I,  5  M.M.  lang,  deu  Griffel  nicht  mitgerech- 
net. Der  weit  vorragende  Griffel  ist  von  eiuem  engen  Kanäle  durchbohrt, 
welcher  sich  seitlich,  in  der  Mitte  des  papillösen  oberen  Theiles  des 
Griffels,  nach  aussen  Offnet  (F.  2).  Dieser  Kanal  streicht  durch  die  ganze 
Lange  der  Blume,  um  in  die  sehr  kleine,  dicht  tJber  der  Einftlgung  der- 
selben in  die  Bluthenachse  befindliche,  eylörmige  Fruchlknotenhöble  zu 
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munden  (F.  1).  Die  Wand  dieser  Höhle  besteht  ans  hexagonal-tafelför- 
nn'gen  Zellchen  mit  sehr 'protoplasmareichem  Inhalte.  In  der  Umgebung 
der  Höhle  und  so  weit  aufwäils,  als  der  Fruchtknoten  frei,  nicht  mit  den 
benachbarten  verwachsen  ist,  besteht  dessen  relativ  dicke  Wand  aus 
engen,  langgestreckt  prismatischen  Zellen,  welche  leicht  aus  dem  seitli- 
chen Znsammenhange  sich  lösen.  Ihr  Inhalt  ist  wlüsserig,  enthält  ausser 
dem  Zellkern  nur  wenige  feste  Bildungen.  Von  der  Stelle  an  aufwärts, 
wo  die  Verwachsung  des  oberen  Theils  der  BlUthen  anhebt,  ist  das 
Gewebe  derselben  um  Vieles  grosszelliger,  die  Zellen  nur  massig  ge- 
streckt, der  Inhalt  derselben  die  Zellen  fast  ausfüllende  feste  körnige 
Massen,  deren  Hauptbestandtheil  Wachs  ist.  In  der  Achse  dieses  Gewe- 
bes verläuft  ein  dünner  Cylinder  von  engen  langen  Zellen,  in  ihrer  Be- 
schaiTenheit  denen  des  unteren  Theils  des  Fruchtknotens  ähnlich.  Die- 
ser Cylinder  geht  unmittelbar  in  das  Gewebe  des  freien  Griffels  über; 
in  seiner  Achse  verläuft  der  Griffelkanal  (F.  2).  Zwischen  den  wachs- 
hal Ligen  Zellen  des  oberen  Theils  der  Blüthe  sind  einzeln  gestrecktere, 
prosenchymalische  Zellen  eingestreut,  deren  Wände  zum  Theil  schon 
jetzt,  in  dieser  frühen  Zeit,  stark  verdickt  und  eng  getüpfelt  sind  (F.  2,  y). 
Andere  der  prosenchymatischen  Zellen  sind  jetzt  noch  dünnwandig 
(F.  2,  x).  Die  Prosenchymzellen  stellen  einen  weder  ganz  regelmässigen 
noch  vollständigen,  mit  dem  Griffelkanal  concentrischen  Cylindermantel 
dar. 

Um  die  Basis  des  freien  Griffels  verläuft  eine,  ans  ungleich  gestal- 
teten Zellenwucherungen  zusammengesetzte  Ringwulst  (F.  1,  z),  die 
wohl  als  Andeutung  eines  Perigons  genommen  werden  mag.  Die  Aus- 
senflächen  ihrer  Zellen,  wie  die  der  Zellen  des  Scheitels  der  Blüthe 
überhaupt  sind  mit  einer  nelzlinig  stark  gerunzelten  Cuticula  bekleidet, 
der  ähnlich  die  auf  den  keulenförmigen  Seitensprossen  derBlüthenachsc 
der  Balanophoren ,  sowie  auf  den  oberen  Enden  der  Spreuschuppen 
der  Helosideen  und  der  nämlichen  Inflorescenzen  der  Langsdorflia 
selbst  sich  findet. 

In  einem  Theile  der  untersuchten  Blütben  war  die  Fruchtknoten- 
höhle von  einer  einzigen,  verhältnissmässig  grossen  Zelle  nahezu  ausge- 
füllt. Sie  hängt  frei  in  die  Fruchtknotenhöhle  herein,  nur  seitlich  dicht 
unter  ihrem  Scheitel  an  einer  kurzen  Slielzelle  befestigt  (F.  3,  4).  Diese 
Zelle  mit  ihren  Trägern  muss  als  das  Ey  der  Langsdorflia  betrachtet 
werden.     Es  ist,  nebst  dem  von  Sarcophyte,    nicht  nur  das  kleinste 
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(Lange  Vii  H.M.,  Breite  Vis  M.M.)  alter  mir.bekaanteii  Eychea  voo  Pba- 
oerogamen,  sondern  ancb,  weit  einzellig,  das  einfachst  gebaale.  —  Bei 
der  aussersten  Einfacliheil  seines  Baues  sielll  es,  wie  aus  der  Lage  des 
Gmbn'O  hervorgetil.  die  reinste  denkbare  Fonu  eines  anatropen  Eyes  dar, 
insofern  es  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  die  Richtang  der  grosseo, 
Ey  und  zogleicli  Embrvosack  darstellenden  Zelle  Drspranglich  der  Rich- 
tung der  Stielzelle  gleichsinnig  nach  unten  ging,  und  dass  nur  die  tiber- 
wiegende einseitige  Entwickelung  des  schiieäslicli  als  entere  Hülfte  er- 
scheinenden TtieiJs  den  Sctieitel  des  Embryosacks  nach  oben  rückte. 

Einzelnheiten  der  Organisation  des  Inhalts  des  jungen  Embryosacka 
veriDochte  ich  nicht  zu  erkennen.  In  den  meisten  Fallen  war  derselbe 
zu  einer  unförmlichen  Masse  zusammen  geschrumpft  (F.  3).  In  anderen, 
dem  nämlichen  Blüthensland  entnommenen  Fruchtknoten  koAnle-  ein. 
verhSltnissmassig  kleiner,  der  Wand  des  Embryosackes  anliegender 
Zellkern  wahrgenommen  werden  (F.  4).  Keimbläschen  ^vurden  nicht 
beobacbtel.    , 

Die  Fruchtknotenhöhle  anderer,  in  Minderzahl  vorhandener  BlUlhen 
aus  derselt>en  Inflorescenz  war  von  einem  Körper  sehr  abweichender 
BeschafTenheit  ausgefüllt.  In  seiner  Form  glich  er  im  Allgcmetnea  dem 
eben  beschriebenen  Embryosacke ;  auch  hafteleer,  gleich  demselben, 
an  der  Fruchtknotenwand  mittelst  einer  seitlich,  dicht  unter  seinerSpitze. 
ihm  ansitzenden- Stielzclle.  Im  Uebrigen  war  er  ohne  oi^anischen  Zu- 
sammenhang mit  der  Wand  des  Germen,  aus  welchem  er  sich  leicht 
lösen  liess..  Er  war  zusammengesetzt  aus  einer  zwischen  acht  und  zwölf 
schwankenden  Zahl  in  vier  Langsreihen  geordneter,  dicht  mitOeltropfen 
erAlllter  Zellen.  Bei  Quetschung  Hessen  die  kleinen ,  punktförmigen 
Opifropfen  zu  grösseren  Massen  von  gelber  Farbe  zusammen.     In  einer 
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eine  unvorsichtige  Berührung  mit  der  Nadel  lösen  den  Zellkörper  in  eine 
Gruppe  beiderseits  zugescharrter,  nahezu  spindelförmiger  Zellen  auf. 
Dann  wird  eine,  die  vereinzelten  Zellen  einschliessende  Haut  zerrissen 
sichtbar. 

In  den  wesentlichen  Zügen  seines  Baues  entspricht  dieser  Zellkör- 
per vollständig  einem  vor  nicht  langer  Zeit  befruchteten,  in  wenige  En- 
dospermzellen  gelheilten  Embryosacke,  der  in  einer  der  obersten  Endo- 
spermzellen  das  befruchtete  Keimbläschen  (jene  Zelle  von  Gestalt  eines 
cylindrischen  Schlauches)  birgt.  ZwQi.Umstätule  beeinträchtigen  indess 
die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Deutung :  der  Reichthum  der  Inhaltsflüs- 
sigkeit der  Zellen  an  Oeltropfen,  und  die  Kleinheit  der  Zellen  desEndo- 
sperms,  verglichen  mit  denen  des  reifen  Samens.  Die  zweite  dieser  Er- 
scheinungen, wenn  auch  im  übrigen  Pflanzenreiche  nirgends  so  aufl^llig 
vorhanden,  findet  sich  aber  bei  anderen  Balaaophoreen  wieder;  so  bei 
der  nahe  verwandten  Sarcophytesanguinea,  bei  Balanophora.  Der  Oel- 
gehalt  des  sehr  jungen,  einer  mächtigen  Entwicklung  entgegen  gehen- 
den Endosperms,  so  einzig  in  seiner  Art  nach  dem  bisher  Bekannten  er 
auch  erscheint,  wird  für  Langsdorflia  durch  die,  im  Uebrigen  von  den 
meinigen  weit  abweichenden,  Abbildungen  Karsten's^)  bestätigt, 
der  Langsdorflia  hypogaea  lebend  zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte.  Es 
ist  diese  Erscheinung  aber  vielleicht  eine  sehr  weit  verbreitete ;  die  fei- 
nen, durch  ihre  Kleinheit  der  directen  Untersuchung  sich  entziehenden 
Kömchen  des  Protoplasma  sind  vielleicht  in  sehr  vielen  FällenOeltropfen. 
Einen  völlig  sicheren  solchen  Fall  werde  ich  weiterhin  bei  Lathraea 
squamaria  nachweisen.  Diese  Gründe  bestimmen  mich,  die  Yermutbung 
fallen  zu  lassen,  dass  die  fraglichen  Zellkörper  missgebildete,  dem  Ab- 
sterben nahe  befruchtete  Embryosäcke  seien,  und  sie  für  normale  Ent- 
wickelungszustände  zu  halten. 

Es  sind  die  besprochenen  Körper  die  nämlichen,  welche  J.  D. 
Hooker  als  Eycheu  von  Langsdorflia. deutete '^'^),  und  durch  deren  ge- 
naue Beschreibung  er  ein  glänzendes  Muster  für  feinste  phytotomische 
Untersuchungen  hinstellt.  —  Zwischenzustände  von  dieser  Entwicke- 
lungsstufe  und  reifen  Samen  haben  mir  nicht  zu  Gebot  gestanden. 


*)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI,  P.  fl.  T.  IV.  F.  5,  7. 

**)  Transact.  Linn.  Soc.  v.  XXII,  p.  44,  Anrnerkung.  —  Mir  stand  ein  Stück  ei- 
ner der  Inflorescenzen  zu  Gebote,  welche  J.  D.  Hooker  erwShni. 
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Der  reife  Fruchtstaad  UberlrifH  den  Btütheostand  im  Querdurch- 
messer  etwa  um  das  FuofTache:  im  Uebrigen  ist  er  wenig  verändert. 
Die  freieo  Enden  der  GrilTel  sind  abgefallen ;  die  ihren  Grund  umgebende 
Ringwulst  hat  sich  —  es  scheint  nur  durch  Dehnung  ihrer  Zellen  — 
betrltchtlich  erhoben  and  nach  innen  zusammengeneigt  (F.  7).  Eine 
spitze,  von  einem  bliodea  LangsLanal  durchzogene  Warze  bezeichnet 
auf  derAussenfläche  des  Fruchtslands  die  Lage  jedes  im  Inuem  verbor- 
genen Samens.  Im  oberen  wachshalligen  Theile  der  Fruchtknolenwaod 
hat  sich  die  Zahl  der  stark  verdickten,  spindelförmigeD  Zellen  beträcht- 
lich gemehrt.  Sie  bilden  jetzt  einen  langen,  den  obliterirten  Griffelkanal 
einschliessenden  Cylinder.  Der  untere Theil  des  Fruchtknotens,  so  weit  er 
zur  Bluthezeit  frei,  und  aus  lang  prismatischen,  weichen,  iockerverbuo- 
denen  Zellen  zusammengesetzt  ist,  wird  jetzt  fast  vollständig  vom  Samen 
und  dessen  nächster  Hulle  eingenommen.  Diese  Hülle,  eine  Steinschale, 
dem  Putamen  der  gemeinen  Steinfrüchte  in  allen  Stucken  vergleichbar, 
besteht  aus  zwei  Schichten  stark  verdickter,  getüpfelter  Zellen,  die  an 
den  Seitenwinden  der  Schale  lang  gestreckt,  auf  ihrer  breiten  Scheitel- 
flache  fast  wUrfelig  sind  ^F.  7'.  Der  Same  entbehrl,  seiner  Entwickelung 
aus  einem  nackten  Embryosacke  gemitss,  alier  ihm  eigenen  Integumente. 
Er  ist  ein.  locker  in  der  Steinschale  liegender,  aus  der  geöffneten  leicht 
herau£ratlender_*\  KOrper  von  langgezogener  Eyfon»  (F.  7,  8;,  zusam- 
niengeselzl  aus  grossen  dünnwandigen  Zellen,  die  angefUtIt  sind  mit 
einer  Menguiig  aus  viel  Oei  und  wenig  eyweissartiger  Flüssigkeit.  Aus 
den  angeschnittenen  Zellen  viele  Jahre  trocken  aufbewahrter  Uerbarien- 
e\emplai-e  tritt  das  Gel  flüssig  heraus,  zu  grossen  Tropfen  zusauimeo- 
fliessend.  —  Dieses  Zellgewebe  ist  Endosperm.  Im  oberen  Yiertheile 
desselben   befindet  sich   in  der  Längsachse  der   kugelige,    kleinzellige 
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nicht  nur  übersehen,  sondern  ausdrücklich  verneinen  zu  können  ge- 
glaubt^).— Die  denen  Hooker 's  nachfolgenden  Angaben  Karst  on's'*'^) 
difleriren  weniger  von  jenen  und  den  meinigen,  als  sie  minder  vollstän- 
dig sind.  Karsten  nimmt  den  Embryosack  für  in  allseitig  organischem 
Verbände  mit  der  Fruchtknotenwand;  die  ganze  Blttlhe,  WeddelTs 
abenteuerlicher  Anschauung  folgend,  für  ein  nacktes  Ey.  Seine  F.  6  der 
vierten  Tafol,  Pollenschlauch  mit  Embryoanlago  im  angeschwollenen 
Ende  darstellend,  kann  recht  wohl  ein  frei  gelegter  Embryosack  mit 
anhaftendem  Pollenschlauche  in  einer  Lage  sein,  in  welcher  Stielzelle 
oder  Scheitel  des  Embryosacks  die  Endigung  des  Pollenschlauchs  ver- 
deckten. Den  Träger  des  Embryo  hat  auch  Karsten  nicht  erkannt,  wie 
denn  meine  Miltheilungen  über  dieses  Yerhaltniss  für  die  Balanophoreen 
überhaupt  die  ersten  in  die  Oe£fentlichkeit  gelangenden  sind.  Die  Fest- 
stellung der  Richtung  des  Embryo  der  Balanophoreen  ist  damit  erst 
jetzt  ermöglicht. 


Sareopbyte  sanguinea  Sparrm.^^. 

Taf.  XIII. 

Die  weiblichen  Blüthen  von  Sarcophyte,  Fruchtknoten,  die  jeder 
Blüthenhülle  entbehren,  sind  bekanntlich  zu  kugeligen  Köpfchen  verei- 
nigt, die  an  den  Aesten  einer  lockern  Rispe  zerstreut  stehen ;  jedeBlüthe 
seitlich  mit  ihren  Nachbarinnen  fest  verwachsen,  nur  im  oberen  Theile 
frei. 

Der  Fruchtknoten  hat  die  Gestalt  einer  niedrigen  Flasche  mit  kur- 
zem Halse  und  breitgerandeter  Mündung.  Dieser  Rand  ist  die  Narbe ; 
ihre  Oberfläche  ist  mit  kurzen  halbkugeligen  Papillen  bedeckt,  denen  an 
den  untersuchten  Exemplaren  bisweilen  schlauchtreibende  Pollenkörner 
anhafteten.  Im  Mittelpunkt  der  Narbe  öffoet  sich  der  enge  Griffelkanal, 
der  senkrecht  abwärts  in  die  kleine  kugelige  Fruchtknotenhöhle  führt 
(F.  1).    Zahlreiche,  concentrisch  schalig  geordnete  Schichten  dünnwan- 


»)  Ann.  sc.  nal.  III.  S.  T.  XIV.  Tf.  1 1,  F.  56. 
•»)  N.  A.  A.  C.  L.  XXVI.  p.  U.  p.  906  ff. 

***)  Eben  befruchtete  Biüthen  Terdauke  ich  Dr.  Hooker,  reife  Früchte  Prof.  Mette- 
nios.  Jene  sind  von  Dr.  Harvey  gesammelt ;  wahrscheinlich  von  derselben  Brüte  stam- 
mend, von  deren  Ertrag  GrifQth  .untersachte. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiMcasch.  VI.  39 
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ütger  Zelten  mit  (rUbem,  graaweisEem  Inhalte  umgebea  zunächst  die 
Pruchtknotenböhle.  Eine  ddnne  Lage  ahnlichen  Gewebes  iimschÜesst 
den  GrilTelkaDal.  Die  Hauptmasse  der  Fruchtknotenwand  besteht  ans 
ziemlich -grossen,  ßlcherig-strahlig  angeordneten,- derbwandigen,  flach 
getüpfelten  Zellen  mit  (an  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren]  brannro- 
them  Inhalte  undWitnden.  Die  fitrLangsdorffia  tmd  fllr  viele  Uelosideen 
charakteristischen  verknöcherten  Zellen  der  Fruchtknoten  wand  Tehi^n 
Sarcophyte  völlig.  Auch  tragt  kein  Theil  ihrer  BItllhen  oder  eines  Organs 
in  deren  Nähe  die  zierlich  gefelderte  Cuticula/wie  sie  auf  der  Oberseite 
des  Fruchtknotens  von  LangsdorfHa,  aof  den  keuligen  ZellgewebsmasseD 
zwischen  den  Fruchtknoten  von  Balanophora,  anf  den  Spreuschuppen 
'  der  Helosidecn  vorkommt. 

Seitlich  in  der  Scheitelwölbung  der  Fmchtknotenhöhle  der  vor 
Kurzem  bestaubten  Blitlhen.  nahe  an  der  Innenmiindung  des  Griffelka- 
nals, ist  mittelst  einer  scheibenförmigen  Stielzelle  ein  kugeliger  oder  kurz 
eyfbrmiger  Körper  befestigt,  der  frei  in  die  Höhlung  herein  hangend 
etwa  ein  Drittel  derselben  ausfUllt.  Er  besteht  aus  einer  grossen,  durch 
wenige  Scheidewände  in  zwei  bis  vier  Tochterzellen  gelheilten  Zelle 
(F.  1  b,  3).  Die  unleren  der  Tochterzellen  sind  dicht  mit  Protoplasma 
erfüllt,  in  welchem  meistens  ein  grosser,  kugeliger  Kern  liegt.  Die  ober- 
ste, der  Innenmiindung  des  Griffelknnals  nächste  dieser  Zellen  ist  armer 
an  Protoplasma.  In  ihrer  Scheitel  Wölbung  haften  zwei  kurz  birnfärmige, 
fast  halbkugelige  Zellchen.  Die  Aussenwand  der  sie  einschliessenden 
Zelle  zeigt  an  den  Anheftungsstellen  derselben  strablig  geordnete,  vor- 
springende Leistchen,  denen  ahnlich,  die  bei  Crocns  und  Sorghum  auf 
der  Aussenfläche  des  Embryosackscheilels  vorkommen*).  In  der  Nikfae 
dieser  Stelle  haftet  eine  ladliche  Zelle,   welche    bis   in  den  GrilTetkanal 
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Endospermzellen  getheilt.  Die  birnfOrmigen  Zellen  in  der  Scheitelwöl- 
bung der  obersten  derselben  (F.  1  6,  2  k),  sind  die  Keimbläschen ;  die 
fadliche  dem  Enibryosack  von  aussen  anhaftende  Zelle  (F.  1  6, 8  Q  ist  der 
Pollenschlauch. 

Zahlreiche  andere  Blüthen  der  nämlichen  Inflorescenzen  zeigen 
einen  wesentlich,  abweichenden  inneren  Bau.  Der  Griffelkanal  ftlhrt  hier 
in  einen  engen  Raum  von  Form  einer  Querspalte  im  Innern  des  Gewe- 
bes. Von  unten  her  ist  dieser  Raum  begrttnzt  durch  einen  breit  herzför- 
migen Körper  aus  kleinen,  protoplasmareichen  Zellen  (an  den  untersuch- 
ten, in  Essig  aufbewahrten  BIttthen  mit  braunem  Inhalt).     Seitlich  und 
nach  unten  steht  dieser  Körper  mit  dem  weichen,  concentrisch  schalig 
geordneten  Gewebe  der  Fruchtknoten  wand  in  organischem  Zusammen- 
hang.    In  seinem  Innern  sind  zwei  excentrische,  lang-eyförmige  Hohl- 
räume, jeder  ziemlich  ausgeftlllt  von  einer  grossen,  einfachen,  seitlich 
unter  dem  Scheitel  befestigten  Zelle.  Die  Höhlungen  communiciren  durch 
enge  Kanäle  mit  dem  spaltenfbrmigen  Hohlraum,  in  welchen  der  Griffel- 
kanal mündet  (F.  3).  —  Diese  Form  der  BIttthen  stellt  einen  zweifache- 
rigen  Fruchtknoten,  in  jedem  Fache  mit  einem  hängenden  auf  den  Em- 
bryösack  reducirten  Ey  dar.     Wahrscheinlich  entsteht  das  Germen  von 
Sarcophyte,  gleich  dem  von  Helosis,  aus  zwei  Garpellen,  die  nach  Art 
in  klappiger  Knospenlage  befindlicher  Blätter  mit  den  Rändern  sich  be- 
rühren, und  zu  einem  einfbcherigen Germen  verwachsen.  DieEntwicke- 
lung  nur  eines  hängenden  Eys  mag  der  normale  Hergang  sein.    Häufig 
aber  mögen  abnormer  Weise  zwei  hängende  Eyer,  von  jedem  Carpelle 
aus  eines,  entwickelt  werden,  .und  dann  durch  Wucherung  der  Zellen 
der  Fruchtknotenwand  deren  Höhlung  ausgefüllt,  scheinbar  zweifticberig 
werden.  Der  Umstand,  dass  der  Bau  des  reifen  Samens  sich  leicht  auf  den 
des  einl^cherigen  Fruchtknotens  zurück  führen  lässt,  während  die  zahl- 
reichen fehlschlagenden  Samen  ungezwungen  als  Endzustände  der  Ent- 
wickelung  zweiracheriger  Germina  betrachtet  werden  können,  veranlasst 
mich  jene  als  die  regelrechten  Bildungen,  diese  als  Missbildungen  zu 

deuten. 

An  der  reifen  Frucht  ist  die  Narbe  und  der  obere  Theil  des  Frucht- 
knotens, soweit  er  aus  den  derbwandigen  Zellen  mit  rothem  Inhalte  be- 
steht, kaum  verändert.  Die  Stelle  des  weichen  Gewebes,  welches  die 
Fruchtknotenhöhle  umgab,   ist  dagegen  vom  Samen  und  einer  ihn  um- 

schliessenden  Steinschale  eingenommen. 

39* 


581  WlLTTEtH  HoFMEtSTBR, 

Die  Stcinschate  beBteht  aormal  aus  zwei  Zellschichlen :  einer  äus- 
seren aus  etwas  radial  gestreckten  Zellen  mit  sehr  stark  verdicklea,  bald 
mehr  (F.  10)  bald  minder  reichlich  (F.  9)  getUprellOQ  Wanden,  und  ei- 
ner inneren  aus  tarelförmigen  Zellen  mit  massig  dicker,  glatter  Haut. 
Stellenweise  ist  die  äussere  dickwandige  Zellen!age  doppelt;  es  haben 
noch  einige  der  Hauptschicht  anliegende  Zellen  des  ursprünglich  wei- 
chen Gewebes  an  der  Verholzung  Theil  genommen  (F.  9). 

Der  von  dieser  Steinschale  eingeschlossene  Same  besteht  nur  aus 
dem  grosszelligea  Eodosperm,  und  dem  in  ihm  centralen  kleinzelligen 
Embryo.  Die  Gestalt  des  EndospermkOrpers  ist  mannichraltig:  gewohn- 
lich ist  er  plattgedruckt,  zweischneidig,  von  breit  eyförmigem  Umriss; 
das  breite  Ende  meist  nach  oben  gekehrt  (F.  4],  doch  kommt  auch,  wie- 
wohl nur  vereinzelt,  das  Gegentheil  vor  (F.  5).  In  seltneren  Fällen  ist 
der  Same  stampf  dreikantig,  ein  länglicher  Körper  (F.  8).  dcssen'Quer- 
durchschnilt  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt*).  Die  Zellen  desEndo- 
sperms  sind  weich-  und  dünnhäutig,  gefUlH  mit  Tropfen  dUnnflassigen 
fetten  Oels. 

Der  Embryo  ist  in  den  von  mir  untersuchten,  der  nämlichen  Inflo- 
rescenz  angehOrigen  Fruchten  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung;  in 
einigen  Fällen  eine  sehr  kleine  (F.  6)  in  anderen  eine  grössere  (F.  i,  5, 8) 
kugelige  oder  gestreckt  ellipsoTdische  Masse  kleiner  Zellen ;  in  anderen 
iät  er  von  weit  beträchtlicherem  Umfange  und  zeigt  aufs  deutlichste  die 
Anlagen  zweier  Kotyledonen  (F.  7).  Sein  Träger  ist  nach  oben  gerichtet, 
mit  schwacher  seitlicher  Ablenkung  (F.  6,  7).  Es  gelang  nicht,  ihn  wei- 
ter zu  verfolgen  als  bis  zu  der  des  Embryo  gleich  kommender  Länge; 
es  scheint,  dass  das  Stttck  von  hier  bis  zur  Innenwand  des  Hmbryosacks 
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aus  verholzten,  dickwandigea,  getüprelten  Zellen  besteht,  denen  ähnlich, 
welche  die  äussere  Schicht  der  normalen  Steinschale  zusammen  setzen. 
Im  Mittelpunkte  dieses  „Holzkerns*'  findet  sich  entweder  eine  unregel- 
mässig gestaltete  Gruppe  dünnwandiger  Zellen,  oder  eine  bis  zwei,  auf- 
fallend grosse  dünnwandige  Zellen  (F.  11).  Ich  bin  geneigt,  diese  für 
fehlgeschlagene  Embryosäcke  zu  halten,  und  anzunehmen,  dass  der 
holzige  Scheinsame  durch  Yerknöcherung  der  Zellen  entsteht,  welche 
in  den  zweiß&cherigen  Fruchtknoten  das  braune  Gewebe  im  Centrum 
derBlüthe,  innerhalb  der  hohlkugeligen  Schicht  aus  concentrisch  schalig 
geordneten  weichen  Zellen  zusammen  setzen.  Solche  missrathene 
Früchte  sind  es,  welche  Griffith  ausschliesslich  untersucht  hat,  und 
deren  Zergliederung  ihn  zu  dem  Ausspruche  führte,  der  Samenkern  oder 
Embryo  sei  homogen  und  bestehe  durch  und  durch  aus  „gepanzerten'' 
Zellen*). 

Die  nahe  Verwandtschaft  derSarcophytemitLangsdorffia  in  Frucht- 
knotenbau und  Samenbildung  liegt  nach  dem  hier  Mitgetheillen  so  deut- 
lich auf  der  Hand,  dass  es  nicht  nöthig  sein  wird,  die  Ansicht  Griffith's 
zu  erörtern,  der  Sarcophyte  von  den  Balanophoreen  ausschliessen  will  **). 
Die  Angaben  desselben  Forschers  über  den  Bau  derBlüthe,  obwohl  sehr 
unvollständig,  stehen  mit  den  meinigen  nicht  im  Widerspruche. 


Balanophora  dioTca  R.  Br.  j 
polyandra  Griff. j  involucrata  Hook,  f.;  fungosa  Forst.***). 

Taf .  XIV ;  XV. 

Die  jüngsten  weiblichen  Blüthen,  —  wie  bekannt,  Fruchtknoten 
ohne  jede  Spur  eines  Perianthium,  —  von  Balanophoren,  welche  zur 
Untersuchung  mir  vorlagen ;  9  M.M.  langen,  vollständig  von  den  Deck- 


*)  Transact.  Linn.  Soc.  XIX,  346. 
**)  a.  a.  0.  341. 

***)  Nach  in  Essig  aufbewahrten  Exemplaren,  deren  Mittheilong  ich  der  Güte  Dr. 
J.  D.  Hooker's  verdanke.  Die  Untersuchung  wurde  so  gefuhrt,  dass  ich  möglichst  zarte 
Längsschnitte  aus  dem  Blüthenkolben  herstellte,  und  an  diesen  Präparaten  die  Germina 
aussuchte,  welche  durch  den  Schnitt  nahezu  halbirt  oder,  was  noch  besser,  beiderseitig 
gestreift  waren.  Gelungene  Schnitte  erhielt  ich  am  USufigsten  aus  dei^enigen  Frucht- 
knoten,  welche  nicht  auf  den  Stielen  der  bimförmigen  Seitensprossen  der  Hauptachse 
des  Blüthenstands,  sondern  zwischen  denselben  standen. 
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schuppen  noch  eingeschlossenen  Kolben  von  B  dioVca  entnommen,  sind 
Qagchenlbrmige  Körper,  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzt  (T.  XIV. 
F.  1,  2).  Der  Halstheil  ist  der  in  Entwickelung  begriCfene  Stylus,  ein  aus 
vier  Langsreihen  von  Zellen  bestehender  Cylinder  am  Scheitel  völlig 
geschlossen.  In  seiner  Längsachse  schliessen  die  ihn  zusammensetzen- 
den Zellen  dicht  an  einander.  Die  Zellen  seines  Scheitels  sind  noch  in 
Vermehrung  begriffen.  Vergleichung  mehrerer  Objecte  zeigt,  dass  diese 
Vermehrung  durch  Theilung  einer  einzigen  Scheitelzelle  mittelst  nach 
verschiedenen  Richtungen  geneigter  Scheidewände  erfolgt  {T.  XIV.  F,  1 — 
3).  Am  oberen  Ende  des  bauchigen  Theiles  des  Zellenkörpers  befindet 
sich  in  seinem  Inneren  ein  eyförmiger  Hohlraum,  von  einer  einzigen 
Schicht  Zellen  umschlossen.  Er  wird  von  einer  grösseren  Zelle  beinahe 
vollständig  ausgefüllt.  An  Fruchtknoten,  welche  durch  einen  sie  streifen- 
den Lungsschnitt  in  günstiger  Weise  zuftlllig  geöffnet  worden  sind,  er- 
kennt man,  dass  diese  grössere,  angeschwollene  Zelle  milleist  einer 
kurzen,  scheibenförmigen  Stielzelle  an  der  Seitenwand  des  Fruchtkno- 
tens, nahe  unter  der  Scheitelwölbung,  befestigt  ist,  und  in  die  Fmcht- 
knotenhöhle  frei  herabhangt,  unter  sich  einen  nicht  unbeträchtlichen 
Raum  frei  lassend  (T.  XIV.  F.  i).  Bei  Balanophora  dioYca  fand  ich  die 
Fnichtknotenhöhle,  auch  an  den  jüngsten  mir  zu  Gesicht  gekommenen 
Entwickelungszuslflnden,  stets  allseitig  vollständig  geschlossen.  Ebenso 
bei  Balanophora  polyandra,  von  welcher  Fruchtknoten  ungefähr  gleich 
geringer  Ausbildung,  doch  minder  wohl  erhalten,  mir  vorlagen*).  Bei 
den  weit  massigeren,  aus  zahlreicheren  Zellen  zusammengesetzten 
Fruchtknoten  der  Balanophora  fungosa  dagegen  erkannte  ich  in  der  Sei- 
tenwand des  jungen  Germen  einen  kurzen  Langsspalt,  welcher  den  Ein- 
blick in  die  Fruchtknotenhohle  und  auf  die,  in  dieselbe  vorragende  ge- 
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ausgedehntes  Vorkommen  aach  bei  Urticeen  Pay er.  später  nachwies''^). 
Nachdem  die  umgeschlagenen  Ränder  des  einzigen  Carpells  bis  auf  eine 
seitliche  Oeffnung  verschmolzen,  wächst  die  Spitze  desselben  (der  ober- 
halb des  oberen  Endes  der  Oeffnung  befindliche  Theil)  zu  einem  cylm- 
drischen  Fortsatz,  dem  Griffel  aus,  in  dessen  Längsachse  durch  Aus- 
einandertreten der  Zellen  ein  in  die  Fruchlknotenhöhle  führender  Kanal 
entsteht,  während  die  seitliche  Oeffnung  dieser  Höhle  spurlos  sich 
schliesst. 

Sehr  häufig  findet  man  neben  dem  Grunde  junger  F-rucbtknoten 
eine  kleine,  flache,  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzte  Schuppe, 
welche  am  Germen  hängen  zu  bleiben  pflegt,  wenn  man  dasselbe  vom 
Bluthenboden  ablöst  (T.  XIV.  F.  2).  Vielleicht  ist  dieses  Verhält niss  eine 
Andeutung  davon,  dass  auch  bei  Balanophora  der  Fruchtknoten  typisch 
aus  zwei  Carpellen  besteht,  von  denen  das  eine  in  der  Regel  sehr  irtth, 
noch  vor  der  Verwachsung  der  Carpelle,  fehlschlägt. 

Die  nächst  weit  entwickelten,  mir  zu  Gebote  stehenden  weiblichen 
Bluthen  einer  Balanophora  gehören  der  Balanophora  involucrata  Hook, 
f.  an.  Die  Wand  der  Fruchtknotenhöble  ist  jetzt  eine  Doppelschicht  von 
Zellen.  Der  Griffel  ist  bereits  an  der  Spitze  geöffnet,  and  seiner  ganzen 
Länge  nach  von  einem  axilen,  in  die  Fruchtknotenhöhle  und  nach  aussen 
geöffneten  engen  Inlerceliulargange  durchzogen.  An  der  unveränderten 
scheibenförmigen  Stielzelle,  welche  seillich  in  der  Scheitelwölbung  der 
Fruchtknotenhöble  sitzt,  hängt  jetzt  ein  mehrzelliger  Körper,  bestehend 
in  einigen  Fällen  aus  nur  vier,  in  eine  und  dieselbe  Längsdurchschnitts- 
ebene fallenden  Zellen ;  in  anderen  aus  einer  grösseren  Zahl,  die  dann 
so  geordnet  sind,  dass  zwei  grosse,  nahezu  kugelige  Zellen  die  Stielzelle 
und  einander  auf  kleinem  Räume  berQhren^  und  ein  Kranz  von  vier  bis 
sechs  kleineren  Zellen  die  tiefe  Einkerbung  zwischen  ihnen  ausfällt 
(T.  XIV.  F.  6,  7).  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieser  wenigzelliga  Körper 
aus  der  wiederholten  Zweitheilung  der  früher  von*  der  Stielzelle  getra- 
genen kugeligen  Zelle  hervorging;  Theilungen,  bei  welchen  zuerst  die 
beiden  grossen  Zellen  entstanden,  und  dann  von  ihnen  die  einen  Kranz 
um  den  Aequator  des  sphärischen  Körpers  darstellenden  Zellen  abge- 
schieden wurden;  Der  in  Rede  stehende  Zellenkörper  ist  das  hängende 
Ey  der  Balanophora.  Die  überwiegende  Ausbildung  seines  unteren  Thei- 


*)  Organog^nie  v^götale,  Tf.  60,  62. 


588  WlLHKL«  HOFMBIgTEll, 

les  giebt  zu  erkennen,  dass  es  als  ein  snatropes  aulzafassen  ist.     Die 
weiteren  Entwickelungsvoi^ttage  werden  dies  noch  deutlicher  zeigen. 

Id  etwas  Weiler  vot^eruckten  Fracblknotcn,  zunächst  der  B.  invo- 
lucrala,  hat  das  Ey  an  Grösse  soweit  zugenommen,  dass  es  die  Fruchl- 
knolenhöhle  fast  aosfUllt.  Die  untere  der  beiden  grossen  polaren  Zellen 
desselben  hat  sich  nichl  wesentlich  verändert.  Ihr  Zellenkern  ist,  wie 
bisher,  verhSltnissmässig  klein  geblieben.  Der  Kern  der  anderen  grossen 
Zelle  dagegen  ist  beträchtlich  gewachsen.  Die  Zelle  ist  an  Protoplasma 
um  Vieles  reicher  geworden.  In  ihrer  Scheitel  wölbung  haften  zwei  scharf 
umschriebene,  dunkle  Massen  sehr  dichten  Protoplasmas,  mit  breiter 
Flache  der  Innenwand  der  Zelte  angesetzt  (T.  XIV.  F.  8).  Diese  Massen 
sind  offenbar  die  Keimbläschen,  die  Zelle,  welche  sie  einschliessl,  ist 
der  Embryosack.  Er  erscheint  jetzt  von  einer  einfachen  Schicht  tafel- 
förmiger Zellen  berindet.  Wie  es  scheint,  sind  diese  eine  ringförmige 
Sprossung  des  äquatorialen  Zellenrings  zwischen  den  zwei  grösseren 
Zellen  des  Eys;  —  ist  diese  Muthmaassung  über  ihre  Entstehung  rich- 
tig, so  würde  ihre  Entwickelung  einigermaassen  an  die  eines  Integu- 
menls  erinnern. 

Ganz  ahnlich  beschaffen,  wie  die  eben  beschriebenen  Eychen  aus 
einem  BtUthensland  der  Balanophora  involucrata,  in  welchem  keines  der. 
zahlreichen  der  Untersuchung  unterworfenen  Germina  als  befrachtet  sich 
erwies,  zeigten  sich  die  Eychen  in  vielen  Fruchtknoleo  aus  Kolben  von 
Balanophora  potyandra,  in  denen  die  Mehrzahl  der  weiblichen  filOthen 
tbeils  seit  längerer,  theils  seit  karzerer  Zeit  dem  Einfluss  des  Pollens 
unterworfen  gewesen  waren*}.  Bisweilen  konnten  hier  die  Kerne  der 
Keimbläschen  erkannt  werden  (T.  XV.  F.  1).  In  einzelnen  Fällen  war 
die  Berindung  des  Embryosacks  unvollständig,  selbst  gar  nicht  vorhan- 
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polyandra  Pollcnkörner  anhaften^).  Den  Aastrill  des  Pollenschlauchs 
aus  der  Exine  und  seinen  EintriU  in  den  Griffelkanai  habe  ich  aufs  Deut- 
lichste erkannt  (T.  XYl.  F.  10).  Der  Schlauch  erscheint  stellenweis  von 
einem  das  Licht  der  Zellenwand  gleichartig  brechenden  Stoff,  stellen- 
weis von  wässeriger  Flüssigkeit  erfbllt. 

Mehrmals  wurde  bei  Balanophora  polyandra  und  fungosa  eine  f^d- 
liche  Zelle,  mit  das  Licht  stark  brechendem  Inhalte,  in  Berührung  mit 
dem  oberen  Theile  des  Embryosacks  beobachtet  (T.  XV.  F.  3, 4,  5, 8,9). 
In  einzelnen  Füllen  konnte  auch  ihr  Verlauf  weit  aufwärts  im  Griffelka- 
nale  verfolgt  werden.  Kein  Zweifel,  dass  sie  das  Ende  des  Pollen- 
schlauchs ist.  Ueberall,  wo  sie  wahrgenommen  wurde,  war  nur  noch 
eines  der  Keimbläschen  vorhanden,  —  in  der  Form  unverändert,  aber 
mit  einer  festen,  durch  die  Einwirkung  der  AufbewahrungsflUssigkeit 
nicht  zusammengezogenen  Haut  umkleidet,  —  und  der  ganze  Raum  des 
Embryosacks  in  mindestens  zwei  Tochterzellen  getheilt.  Diese  zwei 
ersten  Zellen  desEndosperms  werden  durch  das  Auftreten  einer  Längs- 
scheidewand gebildet,  welche  auf  einer  durch  die  Längsachse  des  Eys 
gedachten,  dasselbe  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
rechtwinklig  stehen  würde.  Jede  Zelle  enthält  einen  der  Scheidewand 
anliegenden,  abgeplattet  ellipsoYdischen  Kern,  von  dem  strahlige  Proto- 
plasmastränge ausgehen  (T.  XV.  F.  2,  3).  Dieser  ersten  Theilung  folgt 
sofort  die  durch  auf  der  zuvorgebildeten  rechtwinklige  Längs-,  dieser 
die  durch  Querwände.  In  den  acht  Zellen  des  Endospermkörpers  treten 
darauf  verschieden  geneigte  Wandungen  auf  (T.  XV.  F.  4 — 1 0).  Aber 
auch  wenn  die  Zahl  der  Endospermzellen  schon  eine  ziemlich  hohe  ge* 
worden,  lässt  sich  in  ihrer  Anordnung  der  Verlauf  der  erstentstandenen 
Scheidewand  noch  leicht  erkennen.  —  Der  Endospermkörper  von  Ba* 
lanophora  polyandra  behält,  während  seiner  Enlwickelung,  die  länglich 
ellipsoldische  Gestalt  des  Embryosacks.  Der  von  Balanophora  fungosa 
erscheint  meist  beträchtlich  in  die  Breite  gezogen,  selbst  abgeplattet- 
ellipsoYdisch. 

Das  befruchtete  Keimbläschen  verändert  sich  zunächst  nicht  erheb- 
lich ;  es  streckt  sich  kaum  merklich  in  die  Länge.    Die  Zellwände,  wel- 


')  Wie  schon  Grifßth  beschrieb  und  abbildete :  Transact.  Linn.  Soc.  XX.  T.  7 
F.  I3y  16.  Vergi.  auch  D.  Hocker  in  denselben  Gesellschailsschriften,  XXII.  T.  6. 
F.  16—4  7. 
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che  die  Wanduogea  des  GrifTelkanals  zusammensetzeD,  schliessen  sicfa. 
bald  nach  dem  Durchgang  des  Pollenschlauchs.  durch  quere  Dehnung 
wieder  fest  aneinander,  so  dass  der  Griffelkanal  völlig  oblitcrirt.  Darauf 
verdicken  sie  ihre  Wände  nicht  unbeträchtlich,  welche  lief  braune  Fär- 
bung annehmen.  Diese  Verdickung  der  Zetlwande  rQckt  vorerst  nicht 
bis  auf  die  Zellen  der  FruchUinotenwand  herab. 

Die  den  Embryosack  umsch liessenden  Übrigen  Zellen  des  Eys  lo- 
sen sich  schon  wahrend  der  ersten  Tberlungen  des  Sackes  aus  dem 
festen  Verbände  mit  diesem  und  unter  einander.  Ihre  Wände  werden 
runzelig;  sie  schrumpfen  mehr  und  mehr  zusammen.  Beim  Durchschnei- 
den einss  Germen  werden  sie  gewöhnlich  zum  grösseren  oder  geringe- 
ren Thei'e  vom  Messer  mit  hervorgerissen.  Die  Fruchtknoten  höhle  er- 
scheint i.'ann  oft  fast  leer,  soweit  nicht  der  Endospermkörper  ihren  Raum 
ausfllllt  (T.  XV.  F.  8).  Immer  aber  bleibt  der  Zusammenhang  des  Eni- 
bryosacks  mit  der,  mehr  und  mehr  sich  abplattenden,  Stielzclle  des  Ey- 
chens  ein  ziemlich  fester.  Durch  sie  wird  in  der  Regel  der  EDdosperm- 
körper  in  der  ursprünglichen  Lage  des  Embryosacks  fest  gehalten. 

Der  Reife  nahe  und  reife  Samen  haben  von  keiner  anderen  Art  der 
Gattung  mir  zu  Gebote  gestanden,  als  von  Balanophora  diolca..  Wie  be- 
kannt, verandern  sich  Form  und  Grösse  der  Frucfalknoten  nicht  merk- 
lich von  der  Befruchtung  bis  zur  Reife.  Auch  die  Verandernogen  im 
Innern  sind  nicht  sehr  betrachtlich.  Die  zwei  ZellenschichlenderFrucht- 
knolenwand  verdicken  ihre  Wände:  die  der  inneren,  deren  Zellen  hin- 
ter denen  der  äusseren  im  Querdiirchmessor  um  etwa  das  Dreifacfae. 
in  der  Hohe  und  Bi*eife  häutig  um  die  Hälfte  zurückbleiben,  allseitig;  — 
die  Zellen  der  äusseren  Schicht  sehr  stark  an  ihrer  nach  innen  gewen- 
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wände  stehen  dann  hervor,  und  geben  der  Oberfläche  der  Früchtchen 
ein  wabiggrubiges  Ansehen. 

Im  heranwachsenden  Endosperm  verlängert  sich  das  befruchtete 
Keimbläschen  zu  einem  bis  nahe  an  den  Mittelpunkt  des  Zellenkörpers 
wachsenden  Embryonalschlauche,  dicht  über  dessen  Ende  dann  eine 
Querwand  entsieht  (T.  XV.  F.  11,  12).  Bisweilen,  doch  nicht  immer, 
wiederholt  sich  diese  Querwandbildung  in  der  unteren  Zelle  des  zwei- 
zeiligen Yorkeims.  Die  Umbildung  seiner  Endzelle  zum  Embryokügel- 
clien  wurde  nur  in  solchen  Früchten  beobachtet,  in  denen  das  Endo- 
sperm die  Fruchtknotenhohle  völlig  ansftlllte  und  die  alle  Zeichen  der 
vollsländigen  Reife  trugen.  Hier  erschien  die  Endzelle  des  Yorkeims 
durch  übers  Kreuz  gestellte  Längsscheidewände  in  vier  Zelten  getheilt 
(T.  XY.  F.  1 3),  —  ein  Zustand,  dem  ähnlich,  zu  welchem  der  Embryo 
von  Oenothera  z.  B.  binnen  acht  Tagen  nach  der  Bestäubung  der  Narbe 
gelangt,  und  von  dem  boi  Balanophora  anzunehmen  ist,  dass  seine  Wei- 
terentwickelung erst  beim  Beginne  des  Keimens  eintritt^). 

Yon  früheren  Untersuchungen  der  weiblichen  BIttthentheile  von 
Balanophoren  habe  ich  insbesondere  derer  von  6riffith,J.  D.  Hoo- 
ker und  Weddell  zu  gedenken.  Grif  fith^  erkannte  bereits  den 
interessanten  Zug  in  der  Entwickelungsgeschichte'  der  Germina,  dass  die 
Enden  der  Griffel  ursprünglich  geschlossen  seien.  Das  Endosperm,  des- 
sen Bau  und  dessen  Yerhältniss  zur  Friichtknotenwand  er  übrigens  völ- 
lig richtig  beschreibt,  nahm  er  für  den  Embryo,  einirrthum,  in  welchem 
auch  die  späteren  Forscher  ihm  gefolgt  sind*^.  Mit  dem  Thatsächlichen 
der  Angaben  I.D.  Hooker's  stimmen  meine  Beobachtungen  vollständig, 
nicht  so  vollständig  indess  unsere  Deutungen  des  Gesehenen.  Den  Ge- 
genstand, welchen  Hook  er  als  einen  jungen  Embryosack  mit  zwei 
Endospermzellen  von  Balanophora  involucrata  aufTasstf),  nehme  ich  für 
ein  junges  Ey,  in  der  Entwickelung  zwischen  meine,  T.  XIY.  F.  1  und 
F.  6  abgebildeten  Präparate  zu  stellen.     Seine  Abbildung  eines  weiter 


*)  Bekanntlich  giebt  es  einen  noch  einfacheren  phanerogamen  Embryo :  den  von 
Monotropa  Hypopitys,  welcher  wie  ich  nacbgewieaeo  (Bnlst.  des  Embryo  S.  36; 
T.  XII.  F.  16)  aus  nur  zwei  durch  eine  Querwand  getrennten  halbkugeligen  Zellen 
besteht. 

**)  Transact.  Linn.  Soc.  XX.  p.  93  ff. 

***)  J.  D.  Hooker  indess  mit  wohl  begrfindetem  Zweifel:  a.  a.  0.  XXII.  p.  S3. 
t)  a.  a.  0.  T.  V.  F.  tt,  \t. 
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Hdosis  mexicaoa  ab.  —  Die  Abgrünzung  des  aufrechlen  Eychens  vom 
Gewebe  der  FruchtknoteDwand  ist  allseitig  besonders  scbarf,  auch  an 
der  EinftlguQgsstelie  im  Grunde.  Die  Zellen  der  Kernwarze  sind  auRäüig 
klein  und  dicht  gedrängt;  aber  ihr  eine  sehr  deutliche  Lücke;  hier  gar 
kein  Zusammenhaag  der  Aussenflache  des  Eys  mit  der  Innenwaad  der 
Fruchtknotenhöhle,  wahrend  seitlich  Verwachsung  beider  eiotriU.  Der 
Embryosack  hat  die  Form  eines  abgeplatteten  Ellipsoids;  seine  Membran 
ist  dunkelgelb,  auf  beiden  Flachen  mit  kleinen  Körnchen  besetzt,  sehr 
bruchig.  In  allen  der  Zergliederung  unterworfenen  Frachten  befand  sieb 
in  ihm  Eadosperm,  das  aber  in  der  Mehrzahl  der  Falle  zusammen  ge- 
schrumpft erschien  und,  zu  einem  rundlichen  Klumpen  geballt,  auf  dem 
Grunde  des  Embryosacks  ruhte,  nur  etwa  zwei  Drittheile  der  Höhlung 
desselben  ausfüllend.  Andere  Embryosacke  dagegen  waren  von  ge- 
schlossenem Gewebe  prall  erfüllt  und  in  oHenbar  normalem  Zustande. 
Sie  waren  verschiedener  Entwickelung:  die  mindest  ausgebildeten  zeig- 
ten auf  dem  Durchschuitt  nur  eine  müssige  Zahl  von  Endospermzellen« 
in  welche  hinein,  vom  Scheitel  des  Sackes  her,  ein  aus  einer  einfachen 
Längsreihe  von  zwei  bis  drei  Zellen  bestehender  Vorkeim  ragt  (T.XVII. 
F.  7).  Die  Zellen  des  letzteren  unterscheiden  sich  von  denen  des  Endo- 
sperms  durch  dichteren,  aber  feiner  körnigen  Inhalt.  —  In  den  weitest 
entwickelten  Früchten  fand  sich  im  Mittelpunkte  des  Endosperms  ein 
relativ  grosser  abgeplattet  kugeliger  Kmbryo.  mittelst  eines  zweizelligeo 
cylindrischen  Tragers  an  der  Embryosiickliaot  haftend  (T.  :$,V1I.  F.  8]. 
Auch  diese,  schon  einen  weit  vorgerückten  Embryo  enthaltenden  Em- 
bryosacke nahmen  erst  einen  kleinen  Iheil  des  Eychens  ein,  wahrend 
doch  ohne  Zweifel  im  reifen  Samen  der  Endospennkörper  die  ganze 
Fruchtliülile  ausrilllen  wird.  Wahrscheinlich  ist  Phyllocoryac  cluo  Form 


Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  d.  Eubrtobildung  d.  Phanerogamen.     599 

Durchschnitten  unter  Behandlung  mit  Jodvvasser  untersucht,'  als  aus 
zwei  verschiedenen  TheHen  zusammengesetzt.  Die  Mitte  des  Samens 
nimmt  ein  Körper  ein,  dessen  Form  mit  der  der  Frucht  (in  verkleiner- 
tem Maasse)  genau  übereinstimmt.  Er  besteht  aus  ziemlich  grossen,  im 
Allgemeinen  langgestreckten  Zellen,  die  reichlich  grobkörniges  Amylum 
enthalten.  Mit  einer  seinem  Scheitelpunkte  angesetzten  Stielzelle  haftet 
er  an  der  den  Samen  umschliessenden  Membran.  Dieser  Körper  ist  der 
Embryo.  Er  ist  rings  umschlossen  von  einer  fast  durchweges  einfachen 
Schicht  kürzerer  dünnwandigerer  Zellen,  die  sehr  wenig  feinkörniges 
Amylum,  aber  sehr  viel  eyweissartige  Substanz  enthalten.  Diese  Ge- 
webschicht ist  Endosperm:  —  Lässt  man  zarte  Durchschnitte  von  Früch- 
ten zwischen  Glasplatten  langsam  eintrocknen,  so  pflegen  sich  an  den 
Berührungsflächen  von  Endosperm  und  Embryo  deutliche  Spalten  zu 
bilden  (Taf.  XVI,  F.  6,  7,  8). 


Scybalium  fungirorme  Schott  §*  Eodl,  *) 

Taf.  XVII.  F.  1—6. 

Ein  besonderes  Interesse  knüpft  sich  an  Scybalium  durch  den  Um- 
stand, dass  im  Innern  seines  Fruchtknotens  zwei  Embryosäcke  (von  frü- 
heren Autoren  als  Eychen  aufgefasst"^  vorkommen.  Im  Uebrigen  ist 
der  Bau  des  Fruchtknotens  im  Wesentlichen  übereinstimmend  mit  dem 
anderer  Helosideen.  Das  Germen  ist  minder  schlank,  als  das  von  He- 
losis,  seitlich  zusammengedrückt;  die  Griflel  um  Vieles  länger;  die  der 
Peripherie  der  kreisförmigen  Gruppen,' zu  denen  die  weiblichen  Blüthen 
auf  dem  flachen  Blüthenboden  geordnet  sind,  stark  nach  einwärts  ge- 
bogen. Die  Griffel  bestehen,  gleich  denen  von  Helosis,  aus  vier  peri- 
pherischen, weiten,  und  vier  axilen,  den  Griffelkanal  umgebenden  sehr 


*}  Untersucht  an  zwei  Blütlienständen,    einem  unbefruchteten  und  einem  Ab- 

■ 

schnitt  eines  der  Fruchtreife  nahen,  welche  Prof.  Penzl  aus  dem  Wiener  Museum  mir 
mitzutheilen  die  Gate  hatte.  —  Bekanntlich  sind  die  dort  aufbewahrten  Exemplare  die 
einzigen  vorhandenen;  die  Pflanze  ist  seit  ihrer  Entdeckung  von  keinem  Sammler  wie- 
der gefunden  worden. 

**)  Endlicher  gen.  pl.  44;  Meletemata  p.3,  t.2.  Ich  cilire  den  Text  des  letzteren 
Werks  nach  dem  Gedächtnisse,  die  Abbildungen  nach  Copieen.  Endlicher  Hess  dies 
Buch  beklagenswerther  Weise  in  einer  äusserst  geringen  Zahl  von  Exemplaren  <nb- 
drucken.  Es  ist  mir  nicht  zur  Hand;  auch  nirgends  käuflich. 

40* 


600  Wilhelm  Hofheister, 

engen  LHogsreibea  von  Zellen.  Eine  kranzföraiige  Groppe  voa  im 
Laogsscbnitl  je  vier  Zellen,  welche  uoter  der  Einfügung  des  rudimeD- 
Urea  Perianthium  verlauft,  hat  schon  im  unbefruchtelea  Germen  stark 
verdickte,  getüpfelte  Wände  (F.  1,2). —  Die  Spreuschuppeo  bestehen  io 
der  Begel  aus  vier  Laugsreihen  von  Zellen,  von  denen  sich  indess  nicht 
selten  einige  asile  Zellreihen  abscheiden  (F.  4,  i  b,  Querschnitte),  eine 
Andeutung  an  den  bei  Phyllocoryne  regelmässigen  zusammeogeBetztereo 
Bau. 

Die  Höhle  des  Fruchtknoteos  ist  völlig  ausgefüllt  von  einem  KOrper, 
der  auf  den  ersten  Blick  dem  aufrechten  Ey  von  Helosis  voUslSodig 
flhnelt.  Gleich  diesem  steht  er  im  festen  Verbände  mit  dem  Grunde 
der  Höhlung  des  Germen  und  Issst  er  sich  von  deren  Seiteowaadea 
nur  schwer  und  unvollständig,  leicht  und  vollkommen  dagegen  aus  der 
Scheitel  Wölbung  desselben  lösen.  Er  besteht  im  unteren  Theile  aus 
lang  gestreckten  dünnwandigen  Zellen,  die  nach  oben  zu  in  kürzere 
übergehen;  die  des  Scheitels  sind  nicht  langer  als  breit.  —  Im  Innern 
dieses  scheinbar  homogenen  Zellkörpers  beßnden  sich  zwei  Embryo- 
säcke;  in  der  Art  angeordnet,  dass  ein,  parallel  den  längeren  Seiten  des 
Germen  und  durch  die  Einmündungsstellcn  beider  Griffelkanale  in  die 
Fruchtknotenhöhle  geführter  Schnitt  beide  Embryosäcke  halbirl  (F.  1,3). 
Auf  solchen  Durchschnitten  erscheinen  die  Embryosäcke  stark  einwärts 
gegen  die  Längsachse  des  Germen  geneigt.  Auf  zu  diesem  Schnitt 
rechtwinkligen  Längsschnitten  erscheinen  ihi-e  Seilenßüchcn  den  breiten 
Seiten  des  Germen  parallel  (F.  2}.  Die  Membran  der  Embryosäcke  steht 
in  festem  Zusammenhange  mit  den  ihr  angränzenden,  tafeltttrmigea,  in 
zwei  bis  drei  concentrische  Schichten  geordneten  Zellen  des  unihulleo- 
den  Gewebes.     Die  Embryosackhaut  lässt  sich  nur  sttickweis  ablösen. 
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bräunliche,  Substanz  in  äusserst  geringer  Menge  vorhanden.  Dieselbe 
Trennungslinie  tritt  an  Querdurchschnitten  hervor,  wenn  auch  minder 
deutlich  (F.  2  x).  Es  gelingt  nicht,  die  durch  diese  Linie  getrennten 
beiden  Hälflen  der  die  Fruchtknotenhöhle  ausfüllenden  Zelleninasse 
unverletzt  von  einander  zu  lösen.  Gleichwohl  möchte  ich  vermuthen, 
,dass  bei  Scybalium  zwei,  die  Fruchlknotenhöhle  völlig  ausfüllende,  an 
der  durch  gegenseitigen  Druck  abgeplatteten  Berührungsfläche  fest  ver- 
wachsene, aufrechte,  ungekrümmte  nackte  Eychen  vorhanden  sind.  Die 
Annahme,  dass  die  beiden  Embryosäcke  einem  und  demselben  Ey  an- 
gehören, ist  unvereinbar  mit  dem  bisher  überall  zutreffenden  Erfah- 
rungssatze, dass  eine  axile  Zelle  des  Eys  zum  Embryosacke  sich  ent- 
wickelt*). 

Unter  den  der  Reife  nahen  Früchten  des  anderen  Blüthenstandes 
fand  sich  eine  in  derEntwickelung  zurück  gebliebene.  Der  eine  Embryo- 
sack derselben  erscheint  um  etwa  das  Vierfache  des  Durchmessers  ge- 
wachsen (so  dass  er  jetzt  den  Umfang  von  beiläufig  einem  Drittel  der 
Fruchtknotenhöhle  halte),  und  von  vielzelligem  Endosperm  ausgefüllt, 
welches  einen  zweizeiligen  Vorkeim  einschliesst  (F.  5).  Die  muthmaass- 
liehe  Trennungslinie  der  beiden  Eychen  ist  um  Vieles  schärfer  ausge- 
prägt, als  auf  früheren  Zuständen.  Der  zweite  Embryosack  ist  geweb- 
leer,  verschrumpfl,  von  dem  herangewachsenen  Nachbar  zusammen- 
gedrückt; —  auch  das  ihn  einschliessende  unbefruchtet  gebliebene 
Eychen  von  dem  anderen  beträchtlich  zur  Seite  gedrängt.  Die  beiden 
der  Innenfläche  der  Fruchtknotenwand  angränzenden  Zellschichten  der- 
selben zeigen  getüpfelt  verdickte,  braun  gefärbte  Wände«  An  jene 
Gruppe  verdickter  Zellen  unter  der  Einfügung  des  Perianthium  sich  an- 
schliessend, auf  deren  Nachbarzellen  die  Wandverdickung  inzwischen 


*)  Entscheidenden  Aufsclilass  wird  nur  die»  zur  Zeit  unza^güche,  Bntwicke- 
lungsgeschichte  gelten  können.  Ohne  die  Kenntniss  dieser  können  aach  die  Fülle  des 
Vorkommens  mehrerer  EmbryosScke  aus  und  auf  demselben  Ey  (?  —  vielleicht  Pia- 
centa  ?)  bei  tropischen  Loranthusarten  nicht  als  gültige  Beweise  gegen  die  oben  ausge- 
sprochene Ansicht  hingestellt  werden.  Das  üntereinandergreifen  der  zwei  EmbryosScke 
von  Viscum  album  (vergleiche  S.  656,  u.  T.  VI  F.  7)  zeigt,  dass  auch  in  der  Familie 
der  Loranthaceen  die  Mehrzahl  der  EmbryosScke  auf  die  Ausbildung  mehrerer,  bei  der 
LSngsentwickelung  an  einander  vorbei  wachsender  Zellen  des  axilen  Zellttranges  des 
Eys  zurück  geführt  werden  kann ;  ganz  wie  bei  Rosa  und  bei  Cheiranthus  Cheiri. 
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VII. 

Orobanoheen. 


Lathraea  squamaria. 
Taf.  XVIII,  XIX. 

Das  EychoD  der  Lathraea  squamaria  ist  balbumgewendet*).  [o  der 
frühen  Jugend  desselben,  bevor  der  schlanke  Eykem  von  dem  sehr 
dicken  lotegument  tiberzogen  wird,  erkennt  man  jenen  zusammengesetzt 
ans  einer  kurzen  axilen  Zeliieihe,  die  von  einer  einzigen  Zellschicht 
umgeben  wird**)  —  der  Bau  des  jungen  Eykerns,  weicher  den  Fami- 
lien gemeinsam  ist,  die  im  Folgenden  uns  beschäftigen  werden.  Die 
oberste,  grOssle  Zelle  des  axilen  Zellsiranges  entwickeil  sich  zum  Em- 
bryosack. Sie  durchbricht  die  umhüllende  Zellschicht  am  Scheitel  des 
Eykerns,  und  wachst  hinein  in  den.  vom  jungen  Eykern  bei  weitem  nicht 
ausgefUtllen  Hohlranm  des  loleguments.  Gegen  ä^ie  Blüthezcit  hin  ist 
nur  der  kleinere  untere  Theil  des  Embryosacks  von  der  peripherischen 
Zellschicht  des  Eykerns  umhüllt.  Seine  grössere  obere  Hälfte  ragt  aus 
dieser  hervor  (T.  XVIH.  F.  1}  und  liegt  auf  allen  Punkten  der  Innenfläche 
des  Integuments  an.  Diese  besteht  aus  einer  Schicht  quergestreckter, 
langprismatiscber  Zellen  mit  in  durchscheinendem  Lichte  gelblichem, 
fein  körnigem  Inhalte.  Das  übrige  Gewebe  des  Integuments  besteht  aus 
isodiametrischen  Zellen,  vollgestopft  mit  groben  Amylumkömern.  — 
Am  Scheitel  des  Embryosacks  pflegt  dessen  Membran  eine  betrachtliche 
Verdickung  zu  zeigen  (T.  XVIII.  F.  1—10,  T.  XIX.  F.  8);  —  bisweilen 
ist  diese  verdickte  Stelle  nach  aussen  fiin.  in  den  fllikrorivlckanal  hinein. 
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von  Gynomorium.  Der  Embryo,  woDigzellig  bei  Balanophora,  ist  ent- 
wickelter bei  Langsdorfllia,  Helosis;  noch  weiter  ausgebildet  bei  Rho- 
palocnemis,  Cynomoriuni;  endlich  mit  Andeutungen  des  Coty}edonen 
versehen  bei  Sarcophyle,  mit  grosseren  Cotyledonen  bei  Mystropetalon. 
Die  Steinschale  der  Frucht,  fehlend  bei  Gynomorium,  nur  angedeutet 
bei  Balanophora,  vom  Ubiigen  Gewebe  der  Fruchtwand  nicht  gesondert 
bei  Helosis  guyanensis  und. bei  Rhopalocnemis,  findet  sich  in  vollstän- 
diger Ausbildung  bei  Langsdorffia,  Sarcophyte,  Phyllocoryne,  Scybalium. 
Die  genauere  Kenntniss  der  Entwickelung  von  Samen  und  Embryo 
bestätigt  vollkommen  die  von  J.  D.  Hooker"^)  dargelegte  Auffassung 
der  systematischen  Stellung  der  Balanophoreen  als  zunächst  verwandt 
mit  Hippuris.  Zwei  Punkte  sind  dabei  noch  hervorzuheben:  dass 
Hippuris  eine  der  wenigen  Pflanzenformen  ist,  deren  Ey.  gleich 
der  grossen  Mehrzahl  der  Balanophoreen,  den  Loranthaceen  und 
Santalaceen  der  Integumente  entbehrt,  und  dass  auch  bei  Hippuris  das 
Endosperm  durch  Tbeilung  des  ganzen  Innenraums  des  Embryosacks 
gebildet  wird**). 


"*)  In  Lindley,  veget.  kingdom  III.  ed.  p.  89,  90;  und  In  Transaci.  Linn.  soc. 
XXII. 

**)  Es  bilden  zwar  sowohl  Unger  (Bot.  Zeit.  1849,  T.in.F.IS)als  Schacht  (Entw. - 
Gesch.  d.  Pflai>zenembryon,  Tf.XXVI.  F.  1 — 3,7)  im  jQngst  befruchteten  Embryosack  von 
Hippuris  in  grosser  Anzahl  frei  schwimmende  Zellchen  ab.  Doch  unterliegt  es  keinem 
Zweifel,  dass  diese  Bildungen  Vacuolen  sind,  denen  Sbnlich  welche  bei  Bartonia  aurea 
vor  der  ersten  Quertheilung  des  befruchteten  Embryosacks  in  dessen  InhaltsQüssigkeit 
auftreten  (Hofmeister  Entst.  d.  Embryo,  Tf.  HL  F.  3)..  Bei  meinen  Untersuchungen 
von  Hippuris,  die  im  Uebrigen  denen  von  Tnlaane  (Ann.  sc.  nat.  HI.  Sörie,)  nichts 
Wesentliches  hinzufugen  (abgesehen  davon,  dass  ich,  gleich  tJnger  und  Schacht,  im 
unbefruchteten  'Embryosack  die  Keimblischen  deutlich  erkannte),  sah  ich  junge  Zu- 
stände des  Endosperms,  in  welchen  dasselbe  aus  vier  in  «ine  LSngsreihe  geordneten, 
den  Embryos9ck  ausfüllenden  Zellen  bestand,  deren  oberste  und  unterste  weiterhin 
sich  nicht  vermehren. 

Ob  auch  in  embryologischer  Beziehung  Uebereinstimmung  zwischen  den  Balano- 
phoreen und  Gunnera,   Haloragis  u.  A.  von  Hooker   angezogenen  Formen  obwaltet, 

*  •     •  • 

kann  ich  zur  Zeit  nicht  beurtheilen.  Die  von  mir  bisher  untersuchten  lebenden  Exem- 
plare der  eben  genannten  brachten  nur  taube' Früchte. 
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aobefruchtetea  EmbryoEacke  dessen  primärer  Kern;  ein  abgeplaUe- 
(er  Körper  von  ovalem  Umriss,  mit  einem  oder  zwei  grosseo  Kerocben 
(F.  1,  3,  5).  GegenfUsslerzellen  der  Keimbläschen  sind  iiicht  immer, 
und  oft  nur  in  Einzahl  vorhanden  (F.  3). 

Bei  warmer  Wilterung  findet  man  schon  drei  bis  vierStuoden  nach 
künstlicher  Bestäubung  der  Narbe  PoUenschlHuche  bis  in  die  Mikropylen 
der  Eychen  vorgedrungen.  Es  geschieht  nicht  hauGg,  dass  mehrere  Pol- 
ienschlauche  in  denselben  Bymund  eintreten.  Die  Pollenschlauche  ster- 
ben ziemlich  rasch  von  oben  her  ab.  Der  Inhalt  wandert  wahrend  ihres 
Herabwacbsens  nach  dem  unteren  Ende  hin ;  die  leere  Membran  des 
oberen  Theils  wird  schnell  dünner  und  bl&sser,  und  endlich  dürr.  Eine 
scharfe  Äbgliederang  des  fortwachsenden  Endes  vom  leeren  Theile  ist 
nicht  wahrzunehmen,  so  lange  die  Schläuche  nicht  in  Eychen  eiogedrun- 
geo  sind.  —  Bei  der  ersten  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  am  Em- 
bryosack ist  die  Haut  des  Schlauches,  so  weil  die  zahlreichen  Beobacfa- 
tungen  gehen,  stels  dUnn  und  zart.  Der  Inhalt  des  Schlauches  ist  ein 
das  Licht  starii  brechender,  bei  durchfallender  Beleuchtung  gelblicher 
Schleim,  wenig  getrübt  von  sehi*  kleinen  KJ^mchen,  in  welchem  einige 
etwas  grössere  feste  Körper,  von  mndlicher,  seltner  länglicher  Gestalt. 
eingebettet  sind  (F.  8,  9,  1  i,  1 6, 1 S).  Bald  indess  erscheint  in  den  mei- 
sten Fallen  (wiewohl  keineswegs  regelmassig]  der  Pollenschlauch  in 
seinem  Aussehen  sehr  verändert:  er  gleicht  einem  Stabe  aus  das  Licht 
gleichartig  brecbender  Substanz,  in  dessen  Achse  nur  hier  und  da  Rei- 
hen oder  Strange  des  körnigen  Inhalts  noch  zu  erkennen  sind  (F.  1 S,  1 3). 
Diese  Veränderung  beginnt  am  hinteren,  aus  dem  Eymunde  h«-vorhan- 
genden  Theile  des  Pollenscblauchs,  dessen  Ende  durch  eine  Art  von 
Propfenbildung  vom  leeren  oberen  Theile  schroff  abschliessend;   und 
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füllt.  Der  häufigste  Fall  ist  der,  dass  das  Pollenschlaucbende  eine  kurze 
Strecke  (etwa  bis  zur  oberen  Gränze  der  AnsalzflUcbe  des-  unteren 
Keimbläschens)  zwischen  Embryosackhaut  und  Integument  sich  drängt 
(F.  i,  12,  U,  19).  Selten  wuchst  er  weiter  hinab  (F.  11).  Es  verdient 
Beachtung,  dass  kein  Fall  aufgefunden  werden  konnte,  in  welchem  der 
Pollenschlauch  der  Stelle  des  Embryosacks  sich  anlegte,  an  welcher  in- 
nen das  untere  (wie  das  Folgende  zeigen  wird  fertile)  Keimbläschen  haftet. 
Ebensowenig  ist  beobachtet,  dass  der  Pollenschlauch  nur  mit  der  stark 
verdickten  Spitze  der  Embryosackhaut  in  Berührung  getreten  war.  Oft 
zeigt  sein  Ende  starke  Krümmungen  seitwärts  (F.  14,  18)  oder  rück- 
wärts (F.  1 3,  20). 

Das  Pollenschlaucbende  haftet  bald  ziemlich  fest  an  der  Aussen- 
fläche  des  Embryosacks,  bald  nur  so  lose,  dass  eine  leichte  Berührung 
zur  Trennung  beider  genügt.  Der  letztere  Fall  ist  auf  den  früheren  Ent- 
wickelungszuständen  entschieden  der  häufigere  (F.  8 — 10,  17),  kommt 
aber  auch  auf  späteren  noch  vor;  —  ebenso  wie  der  erstere  auf  sehr 
frühen.  Eine  beide  Organe  verkittende  Substanz  konnte  ebensowenig 
beobachtet  werden,  als  Oeffnangen  in  der  Haut  des  einen  oder  des 
anderen. 

Die  ersten  Veränderungen,  welche  nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs 
im  befruchteten  Embryosacke  sichtbar  werden,  sind  das  Verschwinden 
des  primären  Kerns  desselben;  das  Erscheinen  zweier  neuer  Kerne 
an  dessen  Stelle  (F.  6)  und  das  Auftreten  einer  Querscheidewand  zwi- 
schen diesen,  welche  den  Sack  in  eine  grössere  untere  und  kleinere 
obere  Hälfte  Iheilt  (F.  7, 10).  In  der  ersteren  findet  keine  weitere  Schei- 
devvandbildung  statt.  Die  letztere  dagegen  theilt  sich  bald- und  wieder- 
holt aufs  neae  durch  Querwände  (F.  d,  11);  die  Tochterzellen  darauf 
durch  Längswände  (F.  11,  12),  welche  in  der  Regel  in  einer  durch  die 
Raphe  gelegten,  das  Ey  in  zwei  symmetrische  Hälften  theilenden  Ebene 
liegen,  so  dass  auf  blossen  Durchschnitten  diese  Wände  nicht  sichtbar 
werden ;  es  bedarf  dazu  der  Freilegung  des  Sackes*).  Diese  Längs  wände 
treten  früher  in  den  unteren,  scheibenförmigen  Zellen  des  in  der  Bil- 
dung begriffenen  Endosperms  auf,  als  in  der  obersteu  kegelftirmigen. 


*)  Dieser  Umstand  ist  der  Grund  der  in  diesem  untergeordneten  Punkte  irrthöm- 
liehen  Darstellung  meines  Aufsatzes  in  Flora  1851,  welche  das  junge  Endosperm  als 
eine  einfache  LUngsreihe  von  Zellen  schildert. 
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; 


in  diesen  AusslUlpungen   die  Bildung  transilorisclier  Zellenkerne   und 
freier  Zellen  vor  sich  (T.  XVIII.  F.  19).       . 

Die  Membriiii  des  Embryosacks  zeigt  bisweilen  ein  elwas  stärkeres 
Flächenwaclistlium  in  der  nikchsLen  Umgebung  dür  An^atzHäche  des  be- 
fruchteten Keimbläschens,  als  üuf  dieser  Flache  selbst.  Es  ereignet  sich 
in  Folge  dieses  Umstaads,  dass  die  Aussenseite  der  Ansatzstetle  des 
Keimbläschens  von  einem  flachen,  meltr  oder  minder  vollständigen 
Ringvvuisle  umgeben  erscheint  (F.  21,  32).  in  dessen  Mitte  bisweilen  die 
der  oberen  Endfläche  des  Keimbläschens  angewachsene  Etnbryosack- 
haut  nach  aussen  sich  wölbt  (F.  22).  Dies  die  Erscheinungen,  in  wel- 
chen Schacht  früher*)  den  Beweis  für  die  Abstammung  des  Kmbryo- 
nalschlauchs  von   ausserhalb   des  Embryosacks  zu  finden  glaoble. 


.«C-l    i 


vni. 

Scrophulaiineen . 


Pedicularis    sylvalica   L. 
Taf.  XIV.  T.  XV.  P.  (—7. 

Pedicularis    comosa    L. 
Taf.  XV.  F.  8—11. 

Die  Enlwickelung  des  Samens  und  des  Embryo  der  Scrophulari- 
neen  nicht  allein,  sondern  auch  der  weiterhin  zu  erörternden  Familien 
ihros  weilen  Verwandtschaflskreises  stimmt  in  wesentlicheren  Punkten 
so  vollständig  mit  denen  von  Lalliraea  Uberein,  dass  eine  kurzer  gefasste 
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eine  gerade,  keulenförmige  Zellenmasse  sich  erweist,  zusammengesetzt 
aus  einer  axilen,  and  einer  einzigen  peripherischen  Zeilschicht  (T.  XIV. 
F.  1).  Die  oberste  der  axilen  Zellen,  der  junge  Embryosack,  ist- bereits 
von  bedeutendem  Umfang,  aber  noch  bedeckt  von  den  Zellen  der  peri- 
pherischen Schicht,  aus  deren  Anordnung  und  der  verschiedenen  Dicke 
der  Wände  derselben  es  leicht  erkenntlich  ist,  dass  die  ursprunglich 
wenigen  einzelnen  Zellen  derselben  durch  oft  wiederholte  Quertheilung 
mittelst  auf  den  freien  Aussenflächen  senkrechter  Wände  sich  l^eträcht- 
lieh  vermehrt  haben.  —  Etwas  sp&ter  diu'chbricht  der  Embryosack, 
plötzlich  sich  beträchtlich  verlängernd,  die  seinen  Scheitel  deckenden 
Zellen  der  peripherischen  Zellschicht  des  Eykems,  und  wächst  frei  in 
den  weiten  Hohlraum  hinein,  welchen  das  Integument  umschliesst 
(T.  XIV.  F.  2).  Im  oberen  Ende  des  Sackes  zeigen  sich  zu  dieser  Zeit 
zwei  (selten  drei)  freie  Zellkerne,  eingebettet  einer  die  Scheitelwölbung 
des  Sacks  ausfüllenden  Anhäufung  von  Protoplasma.  Diese  Zellkerne 
sind  es,  um  welche  die  Keimbläschen  sich  bilden  werden. 

In  Embryosäcken,  die  frei  präparirt  wurden  aus  Eychen,  entnom- 
men geschlossenen  Bluthenknospen  mit  geschlossener  kaum  gefärbter 
Gorolle  und  geschlosseneu  Antheren,  erscheinen  die  Keimbläschen  als 
bauchige,  massig  gestreckte  Zellen  mit  sehr  dünner  aber  fester  Mem- 
bran, welche  mit  kleiner  Ansatzflache  der  Scheitelwölbuug  der  Embryo- 
sackhaut  in  verschiedener  Höhe  angeheftet,  frei  in  dessen  Raum  herab- 
hängen. Ihre  Zahl  überschreitet  nur  selten  zwei  (T.  XIV.  F.  i — 7).  Der 
Inhalt  der  Keimbläschen  —  ein  Wandbeleg  aus  Protoplasma,  in  wel- 
chem, in  der  unteren  Wölbung  der  Zelle,  ein  linsenförmiger  Zellkern 
eingebettet  ist  —  wird  bei  Freilegung  des  Embryosacks  gewöhnlich 
ausgetrieben  oder  in  seiher  Anordnung  zur  Unkenntlichkeit  gestört.  An 
gelungenen  Schnitten  ist  er  leicht  sichtbar^}.  Der  Scheitelpunkt  der 
Embryosackmembran,  noch  oberhalb  der  Ansatzflächen  der  Keim- 
bläschen, ist  häutig  beträchtlich  verdickt  (T.  .XIV.  F.  7).  Im  unteren 
Theile  des  langen  Embryosackes,  meist  an  der  Stelle  seines  grössten 
Querdurchmessers,  liegt  dessen  umfangreicher  primärer  Kern  (T.  XIV 
F.  3). 

Schon  6  bis  1 0  Stunden  nach  künstlicher  Bestäubung  der  Narbe 
sind  Pollenschläuche  bis  zu  den  oberen  Enden  der  Embryosäcke  vorge^ 


*)  Siehe  meine  Abbildung  in  Flora  1851,  T.  X.  F.  2  (anten). 
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drungen.  Ihr  Verhalten  hier  stimmt  im  Wesentlichen  mit  denen  der 
Laihraea  völlig  Uberein.  Auch  bei  Pedicnlaris  konnte  in  keinem  Falle 
beobachtet  werden,  dass  der  Pollenschlauch  genau  auf  die  Aussenseile 
dor  Ansatzflache  des  unteren,  zur  Entwickeinng  des  Vorkeims  und  Em- 
bryos bestimmten  Keimbläschens  trifft.  Am  häutigsten  legt  er  sieb  bloss 
dem  Scheitet  des  Sackes  an,  und  nur  seilen  dringt  er  zwischen  Inle- 
gument  und  Aussenseite  des  Embryosackes  weiter  abwärts,  als  bis 
zur  GräQze  der  Ansatzflache  des  oberen  Keimbläschens  (T.  XIV.  F.  8. 
10,  11,  13,  15,  17].  Das  Aufquellen  der  Innenflache  seiner  Membran. 
seine  Verwandlung  in  einen  Cylinder  aus  das  Licht  gleichartig  brechen- 
der Masse,  ist  weit  seltener  als  bei  Lathraea,  und  wo  es  eintritt  auf  die 
untere  Extremität  dos  Pollenschlauch  s  besehrankt  (T.  XIV.  F.  13).  In 
der  Regel  bleibt  der  Pollenschlauch  ziemlich  dünnwandig,  sein  Innen- 
raum deutlich  hohl,  gefüllt  mit  schleimiger  Flüssigkeit,  in  welcher  kleine 
kugelige  Körner  schweben.  Krümmungen  und  kurze,  knotig  anschwel- 
lende Verästelungen  des  Pollcnschlauchendes  sind  haußg  (T.  XIV. 
F.  13 — 15,  T.  XV.  F.  3,5.9);  in  einem  Falle  wurde  eine  beträchtliche 
Anschwellung  des  unteren  Pollonschlaucbendes  beobachtet.  In  der 
Mitte  der  das  geschwollene  Ende  füllenden  Protoplasmamasse  befand 
sich  eine  kugelige  Vacuole  (T.  XIV.  F.  9).  Die  Verbindung  zwischen 
Pollcnschlauch  und  Äussenflnche  des  Sackes  ist  noch  lockerer  als  bei 
Lalhi'aea;  die  unverletzte  Lösung  beider  von  einander  ein  bei  der  Frei- 
tegung  des  Sackes  sehr  gewöhnlich  eintretender  Fall,  namentlich  auf 
früheren  Zustanden  (T.  XIV.  F.  9,  1 1,  12,  U);  bisweilen  auch  auf  spä- 
teren (T.  XV.  F.  5).  Auch  hier,  bei  einer  Grösse  der  Theile,  welche  die 
von  Laihraea  erheblich  übertrilTl,  konnte  nie  eine  OeETnung,  weder  am 
Ende  des  Pollenschlauchs,  noch  am  Scheitel  des  Embi*yosacks  wahrge- 


Neue  ßEiTRAGE  zur  Ken?ctmss  d.  Embryobildlng  d.  Piianerogamen.  613 

Keimbläschens  noch  vorhanden  (T.  XX.  F.  11,  14),  meistens  indess 
bereits  verschwunden.  Die  Verlängerung  des  vorgezogenen  Endes 
scliroitet  rasch  weiter  vor;  das  Keimbläschen  wird  zu  einer  lang  ge- 
streckten Zelle,  deren  cylindrischer  anterer  Theil  nach  oben  in  die  bau- 
chige Form  des  Keimbläschens  vor  der  Befruchtung  übergeht  (T.  XX. 
F.  17,  T.  XXI.  F.  1,2,  4,5,9).  Kaum  irgendwo  anders  zeigt  der  Augen- 
schein so  deutlich,  wie  bei  Pedicalaris,  die  Identität  des  befruchteten 
Keimbläschens,  des  jungen  Embryonalschlauches,  mit  dem  unteren  der 
unbefruchteten  Keimbläschen.  Das  obere,  sterile  Keimbläschen  erhält 
sich  in  der  Regel  währenddem  lange  unverändert  (T.  XX.  F.  8, 1 0 — 1 4, 
17,  T.  XXI.  F.  1 — 3,  5,  9):  —  das  frühe  Verschwinden,  zuerst  seiner 
Membran  (T.  XX.  F.  9),  später  auch  der  Reste  seines  Inhalts  (T.  XXI. 
F.  1 5,  1 6)  ist  Ausnahme. 

Gleichzeitig  mit  dem  Beginn  des  Spitzenwachsthums  des  befruch- 
teten Keimbläschens  tritt  die  Mutterzelle  des  Endospcrms  auf:  eine  Zelle 
von  verhällnissmässig  geringem  Längsdurchmesser,  welche  den  Em- 
bryosack dicht  unterhalb  der  Stelle  seiner  grössten  Dicke  querüber  aus- 
ftilll.  Ihre  erste  Theilung  geschieht  durch  eine  Längswand  (T.XX.  F.  8); 
beide  Tochterzellen  theilen  sich  zunächst  durch  Querwände  (T.  XXL  F.  3). 
Die  Quertheilungen  wiegen  fernerhin  vor;  das  Endosperm  verwandelt 
sich  in  einen  spindelförmigen  Körper  aus  grossen,  nahezu  kubischen 
Zellen,  mit  sehr  weichen,  leicht  zerfliessenden  Wänden,  die  um  eine 
axile  Längsreihe  geordnet  sind  (T.  XXI.  F.  6).  Die  Zellen  der  inner- 
sten, dem  Endosperm  angränzenden  Schicht  des  Integuments  schwellen 
dabei  blasig  an,  füllen  sich  mit  feinkornigem  Schleime,  und  erscheinen 
so  einer,  die  Wand  des  Embryosackes  einer  Pflanze  mit  freier  Endo- 
spermbildung  auskleidenden  ersten  Schicht  dieses  Gewebes  sehr  ähn- 
lich^). Während  dieser  Voi^änge  hat  sich  das  befruchtete  Keimbläschen 
soweit  verlängert,  dass  sein  Ende  das  Gewebe  des  Endosperms  erreichte 
und  in  dessen  axile  Zellreihe  eindringt.  Aus  der  Seitenfläche  des  oberen, 
zcllenleeren  Theils  des  Embryosacks  ist  ein  blinddarmförmiger  Ast  her- 
vorgesprosst,  der  in  das  Gewebe,  des  Integuments,  nach  der  Raphe  hin 
eindringt.     In  diesem  schlauchförmigen  Zellenaste  bildet  sich  das  von 


*)  Das  der  Anlass  zu  einer  irrigen  Darstellung  Schachts  (Entw. -Gesch.  d.  Pflan- 
zenembryo  T.  XV.  F.  3  und  irrthümlichen  Auffassung  meiner  selbst  (Flora  i85l,  S. 
453;  T.  X.  F.  i).  Schacht  stellt  jene  Zellen  als  sphUrisch  und  frei  dar;  ich  sie  als  der 
Innenfläche  des  Integuments  angesetzt. 

AbhiDdl.  d.  K.  S.  Gm.  Witsensch.  VI.  4  t 
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Schacht  enideckle*),  ioleressaate  Syslem  strablig  geordneter  verästel- 
ter  Quorbatkea  aus  ZellslofT,  das  bei  Piantago  in  ganz  aholicher  Weise, 
bei  Verooica  in  eiuer  lehrreichen  ModiGcation  sich  wiederfindet.  —  Im 
oberen  Drittheil  des  Eyweisskörpers  angelangt,  entwickelt  der  Embryo- 
nalschtauch,  nach  wiederholter  Bildung  vod  Querscheidewäaden  dicht 
oberhalb  seines  fortwachsendea  Endes,  aus  seiner  Endzeile  das  Hm- 
bryokilgelchen  (T.  XXI.  F.  G,  7).  Die  Membran  des  Embryosacks  zeigt 
währenddem  in  der  nächsten  Umgebung  der  Anheftungsstelle  des  Vor- 
keiffls  ähnliche  Waclisthumserscheinungen,  wie  oben  (S.  610}  bei  La- 
thi'aea  geschildert ;  —  Formänderungen  die,  wie  die  bei  jener  Pflanze 
beobachteten,  von  den  Vertheidigero  der  Scbleiden'schen  Embryubil- 
dungslehre  als  Beweismittel  aufgegritTen  worden  sind:  —  Erörterungen 
auf  die  jetzt,  nach  allseiliger  Erkenntuiss  der  Irrtbilmer  der  Pollinisten 
zurdckzukommon  nicht  mehr  nütliig  ist**]. 

Die  ersten  Theilungen  der  beim  Beginn  der  Bildung  des  Embryo- 
kügelchcns  kugelig  anschwellenden  Endzelle  des  Voi-keims  geschehen 
durch  verlicale  Wände.  Die  Endzeile  theill  sich  durch  eine  Längswanü, 
beide  Tochlcrzcllcn  daraur  aufs  Neue  durch  Lflngswande,  welche  zu 
der  zuvor  entstandenen  rechtwinklig  sind.  Die  Anlage  des  EmbryokU- 
gelchens  besteht  aus  vier  Zellen  von  Furm  am  oberen  Ende  gestutzter 
Quadranten  eines  Ellijjso'ids  (T.  XXI.  F.  6  b).  Nur  in  einer  dieser  vier 
Zellen  findet  dauernde  Zelleuvermehrung  statt.  Sie  tlieilt  sich  durch 
eine  nach  aussen  geneigte  Wand.  In  der  dem  Scheitel  der  Enibi-yo- 
Anlage  nächsten  neu  gebildeten  Zelle  (der  Zelle  ersten  Grades  des  Em- 
bryo) erneuert  sich,  stetig  wiederholt,  die  Theilung  durch  nach  verschie- 
denen Bichtungea  geneigte  Wfinde.  Die  anderen  drei  jener  vier  Zellen 
werden  durch  die  Zunahme  des  Umfanges  des  Complexes  von  Tochter- 
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zu  nennen,  Ranunculaceen,  Garyophyllaceen,  Aenthereen,  Composilen, 
Solanaceen,  Cyperaceen,  Orchideen).  Unverkennbar,  dass  die  dem  ersten 
Blick  so  aufi^llige  Erscheinung  der  Entwickelung  der  Endzelle  nur  einer 
der  vier  Längsreihen  von  Zellen  des  Vorkeims  von  Loranlhus  europaeus 
(S.  543)  nur  eine  Steigerung  des  nämlichen  Verhältnisses  ist;  zugleich 
eine  Art  von  Uebergang  zu  der  Entwickelungsvveise  der  Coniferen,  bei 
denen  jede  der  parallelen  Längsreihen  von  Zellen  des  Vorkeims  die 
Anlage  eines  Embryo  hervorzubringen  wenigstens  vermag. 


Mazus  rugosus  Lour. 
Taf.  XXI.  F.  14  — 16. 

Der  unbefruchtete  Embryosack  dieses  Pflänzcbens  ist  nur  massig 
gestreckt;  Tast  eyförmig,  das  Mikropyle-Ende  desselben  rasch  verjüngt 
Die  zwei  Keimbläschen  haften  hier  in  verschiedener  Höhe,  das  obere 
der  Scheiteivvölbung  ausfüllend,  mit  sehr  breiten  Ansatzflächen.  Unmit- 
telbar nach  Ankunft  des  Pollenschlauchs  an  der  Aussenfläche  des  Em- 
bryosacks  theilt  sich  derselbe  durch  eine  Querwand  in  zwei  ungleiche 
Hälften.  Die  kleinere  untere  (welche  die,  nicht  immer  und  wenn,  nur 
einzählig  vorhandene)  Gegenftisslerzelle  der  Keimbläschen  einschliesst 
(F.  IS),  vermehrt  sich  nicht  durch  weitere  Zeilentheilung,  wächst  aber 
späterhin  zu  beträchtlicher,  die  obere  vom  Endosperm  ausgeftlllte  Hälfte 
des  Embryosacks  weit  übertreffender  Länge  heran  (F.  1 6).  —  Die  obere, 
die  Keimbläschen  einschliessende  Theilhälfte  des  Sackes  wird  zunächst 
nochmals  durch  eine  Querwand,  beide  Tochterzellen  darauf  wiederholt 
durch  Längswände  gethcilt  (F.  1 4).  Das  junge  Endosperm  besteht  jetzt 
aus  vier  Längsreihen  von  je  zwei  Zellen.  In  der  Innenkante  einer 
der  Zellen  des  oberen  Doppelpaares  wächst  das  untere,  beft*uch- 
tetc  Keimbläschen  herab,  zu  einem  kurzen  Embrvonalschlauche  sich 
entwickelnd  (F.  1 4, 1 5).  Das  obere,  unbefruchtet  gebliebene,  verschwin- 
det bald  früher  (F.  1  4),  bald  später  (F.  1 5).  Das  Poilenschlauchende 
haftet  währenddem  nur  lose  an  der  Aussenfläche  des  Sackes,  von  der 
es  bei  dessen  Freilegung  fast  ausnahmslos  sich  zu  trennen  pflegt. 

Nur  in  dem  unteren  Doppelpaar  von  Zellen  des  jungen  Endosperms 
findet  fernere  Zelllheilung  statt;  zunächst  sehr  vorwiegend  durch  zur 
Längsachse  des  Sackes  rechtwinklige  Wände  (F.  1 5, 1 6).  Während  das 
Ende  des  Embryonalschlauchs  gegen  die  Mitlelgegend  des  an  Umfang 

4M 
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zunehmenden  Eodosperms  vordringt,  wachsen  die  vier  Endospermzel- 
len,  welche  den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfülleD,  zu  ziemlich  lan- 
gen, tief  in  das  Gewebe  des  dicken  Integumeals  dringenden  Ausstül- 
pungen aus  (F.  1 6] ;  nicht  ganz  gleichzeitig ;  eine  eilt  den  andero  vor- 
aus (F.  15). 

Rhinanthus  minor  und  hirsutusL. 
Taf.  XXII.  P.  1—3. 

Auch  der  Embrjosack  von  Rhinanthus  ist  im  Vergleich  mit  dem 
von  Pedicularis  von  nur  massiger  Lange,  im  Übrigen  Jenem  in  allen 
Stücken  ahnlich,  nur  dass  der  primSre  Kern  dem  Keimbläschen  sehr 
nahe  zu  liegen  pflegt  (F.  1,  i).  Ganz  wie  bei  Mazus  theilt  sich  der  Gm- 
bryoäack.  gleich  nach  Ankunft  des  Pollenschlauclis,  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  Ralflen,  deren  untere  von  Anfang  an  grössere  zwar  an 
Umfang  noch  zunimmt  (F.  3,  5],  aber  zcllenicer  bleibt  [nur  ausnahms- 
weise kommt  die  Bildung  weniger  bald  wieder  verschwindender  Zellen- 
kerne  in  ihr  vor ;  F.  .3).  Die  obere  Hälfte  des  Sackes  dagegen  wird  durch 
eine  Reihe  rasch  einander  folgender  Thcilungcn  zu  einem  aus  vier 
Lüngsreihen  vop  Zellen  zusammen  gesetzten  Körper. 

Das  obere  Keimbläschen  verschwindet  früh.  Das  untere  —  sein 
Verhaltniss  zum  Pollenschlauchende  wie  bei  Pedicularis  — -  entwickelt 
sich  langsam  zum.  im  Vergleich  mit  Pedicularis,  Euphrasia,  Vcronica, 
sehr  kurzen  Einhryonalschtauche.  Wahrend  dieser  gegen  die  Mittel- 
region  des  Ey  wcisskörpers  hin  vordringt,  bilden  sich  auf  den  vier  ober- 
sten, den  Scheitel  des  Embryosacks  ausfüllenden  Zellen  dcsEndospcrms 
kurze,   krause  Ausstülpungen  der  Wand  desselben;  anfangs  nur  einige 
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Sfelanspyrum   nemorosuin  L. 

Taf.  XXIII.  F.  <— 6. 

Gleich  dem  Melampyrum  pratense^)  zeigt  auch  die  in  der  lieber- 
schrifl  genannte  Art  im  nämlichen  Fruchtknoten  Eychen  von  zweierlei 
Richtung:  halbgekrtimmte  deren  Mikropyle  dem  Dissepiment  des  6er- 
men  zugekehrt  ist  (diese  sind  die  höher  stehenden)  und  stärker  gebo- 
gene, deren  Eymund  der  Wand  des  Fruchtknotens  sich  zuwendet.  Bei 
beiden  Formen  ist  der  freie  Theil  des  Funiculus  von  einer  Länge,  wel- 
cher der  des  übrigen  Theiles  des  Eyes  gleichkommt  .(F.  1);  bei  beiden 
beschränkt  sich  Krümmung  und  Beugung  des  Eys  auf  Funiculus  und 
Chalazaregion ;  der  Eykern  ist  streng  gerade,  ebenso  der  Mikropyleka- 
nal  und  der  Embryosack  auf  allen  Stufen  seiner  Entwickelung  (B.  1,2); 
—  eine  bedeutende  Abweichung  vom  Bau  der  Eychen  anderer  Scrophu- 
larineen. 

In  Eychen  aus  eben  aufbrechenden  Bluthen  -ist  der  Embryosack 
kurz  eyförmig,  mit  plötzlich  verjüngtem  Grunde.  Nur  dieser  letztere 
Theil  ist  von  der  peripherischen  Zellschicht  des  Eykems  umhüllt ;  der 
übrige,  bei  weitem  grössere  Theil  des  Sackes  berührt  unmittelbar  die 
Innenfläche  des  dicken  Integuments  (F.  1).  Der  Keimbläschen  sind  in 
der  Regel  zwei,  das  untere  stärker  entwickelt;  Gegenfbsslerzellen  der- 
selben nur  eine  (F.  2). 

Nachdem  das  Pollenschlauchende  bis  zur  Aussenseite  der  Embryo- 
sackspitze vordrang,  verbreitert  sich  diese,  schon  vorher  von  nicht  eben 
schlanker  Form,  noch  beträchtlich,  so  dass  das  obere  Ende  des  Embryo- 
sacks eine  ebene  Fläche  darstellt  (F.  3).  Gleichzeitig  entsteht  im  Em- 
bryosacke, nur  wenig  unterhalb  der  freien  unteren  Enden  der  Keimbläs- 
chen, eine  Querwand,  welche  den  Sack  in  eine  sehr  grosse  untere  und 
kleine  obere  Hälfte  theilt.  Die  erstere  bleibt  zellenleer;  die  letztere 
verwandelt  sich  durch  Quer-  und  Längstheilungen  in  einen,  zunächst 
nur  weinzelligen  Körper  (F.  4),  das  Endosperm.  Die  obersten,  den  Schei- 
tel de  Embryosacks  einnehmenden  Zellen  desselben,  vier  bis  fünf  an 
der  Zahl,  deren  eine  das  befruchtete  Keimbläschen  einschliesst,  ver- 
mehren auch  bei  Melampyrum   sich   nicht  durch  fernere  Theilungen. 


*)  Vergl.  Tulasne  in  Ann.  sc.  nai.  Ifl.  S^r.  T.  Xlf.  (4849)  p.  46;  Tf.  4  F.  8— «r> 
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DafUr  treiben  sie,  wie  bei  Rbioanthus,  Laihraea  u.  A.,  AaswUcbse  in 
das  Gewebe  des  Integumeais.  Diese  Auswiicbse  sind  aber  hier  von 
sehr  ungewöhnlicher  Form.  Es  erhebt  sich  die  Membran  der  flachen 
Scheitelgegend  des  Embryosacks  wallförmig  im  Umkreise  der  Anhef- 
tungsstelle  der  Keimbläschen,  nach  oben  hin  sich  ansstulpend.  Zunächst 
einseitig  (F.  3),  aber  bald  immer  weiter  im  Kreise  vorscbreilend.  und 
weit  aufwärts  in  das  Gewebe  des  Integuments  dringend.  Dieses  Oe- 
webe  besteht,  in  der  nächsten  Umgebung  des  Hikropylekanals,  aus 
einer  cylindnschen  Schicht  gestreckter,  gegen  den  Mikropylekanal  eiO' 
warts  geneigter  ZeHen  (F.  3,  i),  deren  feste  Wände  nach  erfolgter  Be< 
fruchtung  sich  verdicken  und  gelbe  Farbe  annehmen;  —  weiter  hin  aus 
lockerer  verbundenen,  polyedrischen  Zellen,  mit  dünneren,  weicheren 
Wanden.  Diese  werden  von  der  nach  aufwärts  wachsenden  Ausstülpung 
des  Embryosackscheitels  verdrängt,  und  verflüssigt.  Die  cylindrische 
Zellschicht  der  Wand  des  vom  Pollenschlauch  durchzogenen  Mikropyle- 
kanales  dagegen  erhält  sich.  Ihr  legt  sich  die  Ausstülpung  des  Embrj^o- 
sacbes  zuvorderst  einseitig  dicht  an  (F.  3),  nmfasst  sie  dann  mehr  und 
mehr,  je  mehr  ihre  Form  der  eines  Ringwalls  sich  nähert  (F.  4).  und 
schliesst  sie  endlich  fast  vollständig  ein  (F.  5).  Das  Letztere  geschiebt 
erst,  nachdem  das  zum  kurzen  Embryonalschlaucfae  entwickelte  Keim- 
bläschen in  das,  inzwischen  zu  sehr  beträchtlicherem  Umfange  ent- 
wickelte Endosperm  weit  vorgedrungen  ist,  wo  dann,  nachdem  der 
Embryonalscblaucb  durch  wiederholte  Scbcidewandbildung  dicht  Über 
seinem  unteren  Ende  zu  einem,  aus  einer  einfachen  Reihe  von  6  bis 
8  Zellen  bestehenden  Vorkeim  mit  langer  Trägerzelle  sich  umbildete, 
die  Endzelle  desselben  zum  Embryokugelchen  anschwillt  (F.  5,  S  b). 
Inzwischen  haben  aus  den  obersten  Zellen  des  Endosperms  auch  seit- 
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ragt  der  nur  von  klarer  Flüssigkeit  (die  gegen  die  Samenreife  hin  ver- 
trocknet) erfüllte  weile  Raum  der  unteren  Embryosackhrilfte  tief  hinein, 
seitlich  umhüllt  von  nur  einer  einfachen  Lage  von  Endospermzellen, 
deren  unterste,  den  Saum  des  Randes  des  Endospermgewebes  darstel- 
lende die  grössten  sind  (F.  5). 


Veronica  Buxbaumii;  hederaefolla ,  triphyllos  L. 

T.  XXn.  F.  6— <5. 

Der  Embryosack  der  hemitropen  Eychen  von  Veronica  Buxbaumii 
zeigt  schon  frühe,  zu  einer  Zeit  vfo  das  knospende  Perigon  noch  farb- 
los, eine  Anschwellung  des  Mikropyle-Endes,  in  dessen  Scheitelwöl- 
bung die  zwei,  jetzt  noch  ziemlich  kageligen  KeimblSischen  haften  (F.  5). 
An  der  Stelle,  wo  der  Sack  sich  verengt,  liegt  der  abgeplattete  primäre 
Kern  desselben  der  Seitenwand  an ;  strahlige  Strange  kömigen  Schleims 
gehen  von  ihm  aus  durch  den  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Innen- 
räum  des  Sackes.  Gegen  die  BIttthenzeit  hin  nähert  sich  die  Anschwel- 
lung des  oberen  Endes  des  Sackes  mehr  und  mehr  der  Ki^lform.  In 
seinem  Innern,  besonders  in  der  Nähe  des  Kernes,  erscheinen  zahlreiche 
Amylumkörnchen.  Die  Keimbläschen  werden  gestreckter.  Endlich,  kurz 
vor  dem  Verstäuben  des  Pollens,  schwillt  auch  das  untere  Ende  des 
Sackes  beträchtlich  an  (F.  6,  7).  Bei  den  anderen  oben  genannten  Arten 
der  Gattung  sind  diese  beiden  Erweiterungen  des  Sackes  minder  scharf 
ausgeprägt. 

Das  Pollenschlauchende  erreicht  die  Aussenfläche  des  Embryosack- 
scheitels gleichzeitig  mit  dem  Abfallen  der  Corolle.  Sofort  nehmen  die 
Anschwellungen  des  Embryosacks  an  Umfang  beträchtlich  zu,  besonders 
die  untere.  In  der  Mittelgegend  des  Sackes  entsteht  gleichzeitig  (ohne 
Zweifel  durch  zweimalige  Bildung  von  Querwänden)  die  Mutterzelle  des 
Endosperms  (F.  12),  bei  V.  Buxbaumii  in  einer  jetzt  erat  hier  gebildeten 
ErweKerung  des  sehr  engen  Sackes  gelegen  (F.  8,  9) ;  einer  Erweite- 
rung, deren  Entstehung  sichtlich  eine  stärkere  Wölbung  (Folge  localer 
Zellvermehrung)  und  ein  durch  sie  bedingtes  Auseinanderweichen  der 
Innenwände  des  Integuments  vorausgeht :  —  man  findet  bisweilen,  dass 
die  mittlere  Anschwellung  des  Embryosacks,  mit  der  von  ihr  einge- 
schlossenen, bereits  in  Tochterzellen  gelheilten  Anfangszelle  des  Endo- 
sperms die  örtliche  Erweiterung  des  Hohlraums  im  Integumente  nicht 
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völlig  ausfüllt  (F.  9).  Die  ersten  Tbcilungeo  der  MuUerzelle  des  Endo- 
spcrms  geschehen  durch  Querwände,  denen  Längswände  bald  folgen 
(F.  S,  9,  13).  Wahrend  derselben  verschrumpft  und  verschwindet  das 
obere  Keioibl&schen  (F.  1 2) ;  das  untere  (von  dessen  eng  umschriebeaer 
Ansatzlläche  das  Pollenschlauchendc  stets  eine  Strecke,  ofl  eine  sebr 
bedeutende,  enlferol  bleibt,)  verlängert  sich  zum  Embryonalschlauche 
und  wachst  zum  Endosperm  herab  (F.  8,  9,  1 2,  1 3),  zwischen  dessen, 
inzwischen  zahlreicher  gewordene  Zellen  das  freie  Ende  des  Gmbryo- 
nalscblauchs  eindringt  (F.  1 0,  14);  um,  in  der  Mitte  des  EDdosperms 
angelangt,  nach  wiederholter  Bildung  von  Querwänden  über  seinem 
Ende  die  Endzeile  zum  Embryokugelchen  umzubilden  (F.  10,  11). 

Die  obere  und  unlere  Anschwellung  des  Embryosacks  nehmen 
wahrend  dieser  Vorgänge  noch  an  Umfang  zu;  bei  V.  BuxbaumÜ  und 
triphyllos  ziemlich  gleichmSssig  allseilig,  ihre  Form  nur  wenig  ändernd ; 
bei  V.  hederaefolia  dagegen  einseitig,  nach  der  Raphe  hin  (F.  12.  13), 
ahnlich  wie  bei  Lathraea  squamaria.  Die  untere  Anschwellung  bleibt 
völlig  zellenleer,  soweit  die  Beobachtung  reicht;  nur  dass  in  einzclneo 
Fallen  ein  Zellkern  in  ihr  auftritt,  von  welchem  Faden  kömigen  Schlei- 
mes ausstrahlen  (F.  8).  In  der  oberen  dagegen  erfolgt  häufig  die  Bildung 
freier  Zellenkerne  und  selbst  Zeilen  (F.  8,  9,  11),  die  aber  wieder  ver- 
gehen, ohne  zu  bleibendem  Gewebe  sich  zu  vereinigen.  Nur  bei  Vero- 
nica  triphyllos  sah  ich  die  Erweiterung  in  der  Regel  durch  eine  Langs- 
wand  in  zwei  Zellen  getheüt.  Der  Embryonalschlauch  erschien  dieser 
Scheidewand  dicht  angeschmiegt  (F.  1 4 ;  F.  1 S  ist  ein  ahnliches  Präparat, 
um  OOo  gedreht  gesehen,  wo  diese  Scheidewand,  parallel  der  Ebene  des 
Objectträgers  gelegen,  nicht 'sichtbar  wird). 

Auf  spateren  Eutwickelungsstufen,  nach  Anlegimg  des  EmbryokU* 
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Präparate  in  conccntririer  Glycerinlösung  löset  sich  dieses  System  von 
Gallertsträngen  stellenweise  von  der  Wand  des  Embryosackes  ab,  und 
zieht  sich  auf  kleineren  Raum  zusammen  (F.  1 5  b).  In  älteren,  der  Reife 
nahen  Samen  sind  die  Stränge  dagegen  völlig  starr,  und  mit  der  Em- 
bryosackhaut fest  verbunden. 

In  Betreff  der  ferneren  Entwickelung  des  Samens,  namentlich  der 
Verdrängung  des  Gewebes  des  Integuments  durch  das  Endosperm,  ver- 
weise ich  auf  die  Mittheilungen  Tulasne's"^. 


IX. 


Aoanihaceen. 


Acanthus   spinosus. 
Taf.  XXIII.  F.  8,  9. 

Das  dicke  Integument  des.  Eys  von  Acanthus ''^^  umschliesst  emen 
spitzwinklig  gekrUmmten  schlanken  Eykem;  die  Raphe  dagegen  ist 
völlig  gerade  (F.  8).  Der  Embryosack  verdrängt  frUh  die  ganze  Sub- 
stanz des  Kerns.  Zur  Blttlhezeit  ist  er  fadenförmig  cylindrisch,  am  Cha- 
laza-Ende  schwach  angeschwollen.  In  dieser  Anschwellung  bildet  sich 
nach  dem  Antreten  des  Pollenschlauchs  ans  Mikropyle-Ende  Endosperm, 
zu  welchem  von  diesem  Ende  des  Sackes  her  der  ungemein  lange  Em- 
bryonalschlauch herabsteigt,  rasch  bis  in  die  Mitte  des  Endosperms  vor- 
dringend. Vom  oberen  Endo  des  Embryosackes  aus  entwickelt  sich 
gegen  die  Raphe  hin  eine  seitliche  Ausstülpung,  von  nur  massigem  Um- 
fange (F.  8j.  Das  Endosperm  erlangt  im  halb  reifen  Samen  ein  beträcht- 
liches Volumen,  wird  aber  gegen  die  Samenreife  hin  vom  schnell  heran- 
wachsenden Embryo  wieder  verdrängt. 


*)  Ann.  sc.  nat.  HL  Ser.  T.  XIL  p.  17  ff. 
**)  Vergleiche  auch  Planchon  in  Ann.  sc.  nat.  III.^S.  T.  IX.  p.  78.] 
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X. 

Flantagineen. 


Plantago  lanccolata  L.*^' 
Taf.  XXV.  K.  8—13. 

Form  und  Bau  des  Eycheos  des  Wegbrcits  zeigen  mehrere  aulTiil- 
lende  Aehnlicbkciten  mit  denen  dcrAcanlhoceen.  Das  aufrccble  schil<)- 
f<>rmigeEy,  von  einem  einzigen  sehr  dicken  Inlegimionl  (dessen  Gewebe, 
wie  beiAcantliiis,  durch  und  durch  gleichartig,  weich,  von  weisser  Farbe 
isl]  ist  umgewendet,  sein  Kern  und  Mikropylekanal  in  einem  Bogen  von 
beiläufig  50"  gekrümmt  (F.  8).  Die  sehr  bedeutende  Entwickelung  der 
Seite  des  Integumonts,  welche  der  Kaphe  abgewendet  isl,  in  der  Umge- 
bung der  Mikropylc  lasst  das  Ey  bei  oberflächlicher  Betrachtung  nur 
balbgewendet  erscheinen.  Geraume  Zeit  vor  dem  AuflilUhen  hat  der 
Embryosack  die  Übrigen  Zellen  des  Eyliems  völlig  verdrängt;  er  allein 
erfüllt  den  vom  Integumeot  umschlossenen  verbUltnissmässig  kleinen 
Hohlraum.  Bei  im  Allgemeinen  schlank  kegeliger  Gestalt  zeigt  er  eine 
betrachtliche  Ausbauchung  an  der  der  Baphe  abgewendeten  Seite;  die 
Ansicht  seines  Lflogsdurchschnitts  ist  nahezu  dreieckig  (F.  8  b).  Die 
Keimbläschen,  zwei  an  der  Zahl,  baflcn  im  Mikropylc-Ende  des  Sacks 
der  iDoenwand  desselben  in  verschiedener  Höhe  an.  Der  primäre  Kei-n 
des  Sackes  liegt  in  der  Mittelgegeod  des  Sackes  innerhalb  derselben  die 
Innenwand  auskleidenden  Protoplasmaschiclit.     Von  GegenfÜsslerzellen 
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Nach  der  Ankunft  des  Pollenscblauchendes  an  der  Aussenfläche 
des  Embryosackscheitels,  welche  sehr  bald  nach  Bestäubung  der  Narben 
erfolgt,  wird  der  Embryosack,  nach  Verschwinden  seines  primären 
Kerns,  durch  eine  Querwand,  dicht  oberhalb  jener  der  Raphe  abgewen- 
deten Ausweitung  in  zwei  Tochterzellen  getheilt.  Dieser  Theilung  folgt 
sehr  bald  eine  neue  Theilung  derjenigen  beider  Tochterzellen,  welche 
das  Mikropyle-Ende  des  Embryosackes  ausfilllt,  durch  eine  auf  der  vor- 
her entstandenen  rechtwinklige,  in  Beziehung  auf  das  gebogene  mikro- 
pylareEnde  des  Sackes  ebenfalls  quere  Wand  (F.  9).  Gleichzeitig  nimmt 
die  Ausweitung  des  Sackes  an  Umfang  noch  zu. 

Von  den  beiden  Tochterzellen  des  Embryosacks,  welche  dessen 
Mikropyle-  und  Chalaza-Ende  ausfüllen,  vermehrt  fortan  dieErstere  sich 
nur  durch  einige  wenige  Theilungen,  die  letztere  gar  nicht,  sie  bleibt  bis 
zur  Samenreife  zellenleer.  Die  mittlere  der  Tochterzellen  dagegen,  die- 
jenige welche  jene  der  Raphe  abgewendete  Ausweitung  ausfüllt,  verhält 
sich  als  Mutterzelle  der  Hauptmasse  des  Endosperms.  Durch  eine  Reihe 
einander  rasch  folgender  Zweitheilungen,  während  deren  in  ihrer  die 
Keimbläschen  einschliessenden  Schwesterzelle  nnr  noch  eine  Längs- 
und Quertheilung  zu  erfolgen  pflegt,  verwandelt  sich  jene  in  einen  um- 
fangreichen Zellenkörper  (F.  10,  11),  der  zunächst  vorzugsweise  in  die 
Dicke ;  in  zum  Längsdurchmesser  und  zum  grössten  Querdurchmesser  des 
Eyes  rechtwinkliger  Richtung  wächst  (F.  1 2).  Das  junge  Endosperm 
erscheint  als  ein  abgeplattetes  EllipsoYd,  dessen  kleine  Achse  mit  der 
Längsachse  des  Eys  zusammenfäillt. 

Das  untere  Keimbläschen  ist  inzwischen  zu  einem  Embryonal- 
scblauche  von  massiger  Länge  ausgewachsen,  der  bis  etwas  unter  den 
Mittelpunkt  des  Eyweisskörpers  herabsteigt,  und  hier  durch  eine  sehr 
nahe  über  dem  stumpfen  Ende  entstehende  Querwand  sich  theilt  (F.  1 0, 
11).  Die  halbkugelige  Endzelle  theilt  sich  noch  einigemale  durch  Quer- 
wände ;  die  Schlnsszelle  der  kurzen  Reihe  wird  durch  fortgesetzte,  nach 
allen  Richtungen  hin  erfolgende  Zweitheilungen  zum  Embryokügelchen. 

Jetzt  ändert  sich  die  Richtung  der  grössten  Lebhaftigkeit  der  Zell- 
vermehrung und  des  Wachsthums  des  Endosperms.  Dasselbe  nimmt 
fortan  in  Richtung  der  Länge  und  Breite  des  Eys  rasch  an  Umfang  zu, 
die  Zellen  des  Integuments  bis  auf  die  äusserste  Zellenlage  desselben 
verdrängend  und  verflüssigend.  Noch  ehe  am  Embryokügelchen  die 
Anlagen  der  Kotyledonen  sichtbar  werden,  hat  das  Endosperm,  nur  von 
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einer  dllDoeren  Lage  von  Zellen  Überzogen,  die  LöSelform  des  reifen 
Samens  (F.  13).  —  Die  Membran,  welche  —  als  Rest  des  lategumenls 
—  das  Endosperm  umkleidet,  besteht  zu  äusserst  aus  der  Epidermis 
desselben,  unter  welchem  eine  dünne,  bei  der  Sameureife  tief  ge- 
braunte, Schicht  von  schwer  zu  entziOerodem  Baue  liegt:  die  bis  zum 
Verschwinden  des  Inbaltsraumes  zusammen  gepressten.  etwas  verdick- 
ten Wände  einer  grossen  Anzahl  von  Zellen  des  Integuments*). 

Schon  beim  Beginn  dieser  Eutwjckelung  des  Endosperms  in  Lange 
und  Bi'eite  sprossen  aus  den,  dem  Embryosackscheitel  nächsten,  nicht 
mit  assimilirten  Stoffen  sich  füllenden  Tochterzellen  der  oberen  der  er- 
sten drei  Zellen  in  welche  der  Embryosack  sich  Iheilte,  hlinddarmför- 
mige  Auswüchse  hervor  (F.  1 2),  deren  eine  aufwärts,  die  andere  ab- 
wärts in  das  der  Placenta  angewachsene  Gewebe  des  Integumcnis 
dringt;  oft  wunderlich  gekrümmt  (F.  12, 13).  In  diesen  im  Allgemeinen 
cyliodrischenAusstUlpungen  entsteht,  noch  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Kotyledonen  am  Embryo,  ein  Netzwerk  vielverastcitcr  Querbalken  aus 
Zellbaulstoir,  von  dem  bei  Pedicularis  sylvatica  vorkommenden  nur  durch 
grössere  Dünne  der  Balken  verschieden. 


XL 

Labiaten. 


Lamium  purpureum  uud  maculatum  L. ;  Prostuuthera  viulacca. 
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cherig(F,17).*)  DieEychen  sind  aufrecht,  mehr  oder  minder  gewendet 
und  gekrümmt;  dabei  auch  seitwärts  abgelenkt.  Eino  durch  den  Eykem 
und  den  Mikropylekanal  gelegte  Ebene  macht  mit  dem  Spalt  zwischen 
den  Carpellen  einen  Winkel  von  etwa  iü^,  —  Das  einzige,  sehr  dicke 
Integument  überzieht  einen  aus  wenigen  Zellen  zusammengesetzten  Ey- 
kern,  aus  welchem  schon  sehr  früh  der  Embryosack  hervor  bricht,  der 
im  Laufe  seiner  Eni  Wickelung  die  Zellen  der  Rindenschicht  desEykems 
bis»  zum  Verschwinden  zusammendrückt. 

Untergeordneter  Formenverschiedenheiten  zeigen  die  Eychen  ver- 
schiedener Gattungen  eine  lange  Reihe,  als  deren  Endpunkte  die  in  der 
Ueberschrift  genannten  Gattungen  betrachtet  werden  können.  Das  Ey- 
chen von  Laroium  erhebt  sich,  auf  verhültnissmassig  schlankem,  freiem 
Theile  seines  Funiculus  vollständig  über  seine  Anheflungss teile;  das 
Bly  ist  nicht  gebogen,  nur  der  Eykem  gekrümmt;  die  Raphe  ist  völlig 
gerade  (F.  1 ,  1 5).  Aehnlich  verhalten  sich  Galeopsis,  Stachys,  Draco- 
cephalum^).  Bei  Prostanthera  dagegen  ist  das  Ey  im  Halbkreise  nach 
abwärts  gebogen;  —  eine  Krümmung  die  so  gut  wie  ausschliesslich  von 
der  Raphe  beschrieben  wird.  Der  Embryosack  ist  fast  gerade  (F.  1 5). 
Eine  Mittelform  zwischen  beiden  stellt  Ajuga  dar  (F.  20).  Die  Aussen- 
fläche  des  Eycheus  von  Lamium  purpureum  trägt  nicht  selten  Haare : 

■ 

eine  Zellenreihe  m>t  stark  angeschwollener  Endzelle  (F.  1 ,  16);  ein  nir- 
gend anderswo  bemerktes  Vorkommen. 

Aehnliche  Mannichfaltigkeit  waltet  ob  in  der  Form  der  Embryo- 
säcke. Der  von  Prostanthera  hat  die  keulige  Gestalt,  wie  sie  der  grossen 
Mehrzahl  der  Phanerogamen  eigen  ist  (F.  1 6).  Der  von  Ajuga  ist  gegen 
das  Mikropyle-Ende  hin  kugelig  angeschwollen  (F.  20).  Zwei  solcher 
Anschwellungen,  die  eine  am  Mikropyle-Ende,  die  andere  (oft  von  sehr 
beträchtlichem  Umfange)  an  der  Stelle  der  starken,  spitzwinkligen  Beu- 
gung des  Sackes  zeigt  der  von  Lamium  (F.  3, 8, 9, 12, 1 3)  und  verwand- 
ten Gattungen ^^;  daneben  auch  häufig,  nicht  regelmässig,  noch 
vor  dem  Eintritt  der  Befruchtung,  kurze  Ausstülpungen  veränderlichen 
Ortes  und  Umfangs;  —  grössere  nahe  am  Ghalaza-Ende  (F.  3);  kleinere, 


*)  Vergleiche  über  diesen  Gegenstand  Schieiden,  Gruodz.  II.  Aufl.  Bd.  H.  S.  310 
Payer,  Organogr.  T.  H4.  F.  U— «8,  tt. 

**)  Vergleiche  Tolasne  in  Ann.  sc.  nat.  IV.  S.  T.  i,  Tf.  -7  a.  ff. 
*•*)  Tulasne  a.  a.  0. 
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antersachlen  Arten  mit  dem  geschilderteo  des  Lanüam  paipDrenni. 
Aoflallende  Abweicliimgen  finden  sich  nur  in  der  Form  der  Anhängsel 
der Embn'OsSdce  'colos^le  einseilige  Anschwellung  der  oberen  Auswei- 
tung an  der  der  Raphe  abgewandten  Flache  bei  Thymus  Acynos  L.  and 
Dracocephalom  peltalam.  verbunden  bei  letzterem  mit  blinddarmabn- 
lichen  AasstOlpongen  des  nnteren  zellcnleeren  Endes  des  Sackes ;  — 
Doppelga belang  des  seitlichen  Auswuchses  der  oberen  Erweitemog  des 
Sackes  bei  Betonica  ofiicinalis;  wAhrendSlachys  svlvatica  and  Galeopsrs 
Ladaoam  mit  Lamium  vällig  Übereinstimmen*).  Um  so  aufTallender  ist 
es,  dass  die  Entwickelung  des  befnichteleo  Embryosackes  von  Prostan- 
thera  violacca  nicht  eine  der  besonderen  Eigenlhümlicbkeileo  jener  mil- 
lelenropaischen  Labiaten  theilt. 

Der  Embn'osack  der  Prostantbera  violacea  erscheint  kurze  Zeit 
nach  d<?r  Bcrruchlung  in  seiner  Gestalt  nur  wenig  verändert,  wohl  aber 
beträchtlich  vergrossert.  in  die  Lange  gestreckt,  im  oberen  Theile  etwas 
an^^csch  wollen.  Der  Anhangset,  der  einseitigen  Ausstülpungen  der  Mem- 
bran entbehrt  er  durchaus.  Seine  Mitte  ist  vou  einom,  aus  wenigen 
grossen  Zellen  zusammengesetzten  Endosperm  ausgefüllt.  Die  Anord* 
Dung  der  Zellen  desselben  lasst  auf  seine  Enlstehang  durch  wiederholte 
Tbeilung  der  einzigen  Urmuttcrzelle  scliliessen  [F.  18).  Bis  gegen  das 
untere  Ende  des  Endosperms  reicht  der  lange,  cylindrische  Embrj'onal- 
scblauch,  derohen,  schräg  abgestutzt,  mit  langgezogner  Ansatzflache 
8D  der  Innenwand  des  Embryosacks  haftet  (F.  IS  a).  Die  Membran  des 
EinbryosackscheJlels  hat  das  Potlenschlauchende  umwachsen,  so  dass 
dieses  auf  eine  nicht  unerhebliche  Strecke  in  eine  laschen  förmige  Eio- 
stulpting  <ler  Embryosackbaut  eingeschlossen  erscheint:  ein  Verhaltniss, 
clt'ni  aliiilirli,  welches  bei  Narcissus**;,  Digilalis  *''*]  und  sehr  ausi:;epr;ii:t 
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Zcllenbildang,  mit  lockerem  weitzelligem  Gewebe,  das  durch  die  Grösse 
seiner  Zellkerne  vom  Endosperm  auffällig  sieb  unterscheidet  (F.  19). 
Dieses  Gewebe  vertrocknet  gegen  die  Samenreife  hin,  ebenso  wie  das 
zellenleere  untere  Ende  des  Embryosackes. 

Es  tritt  bei  Lamium  wie  bei  Prostanthera  ein  Verbaltniss  mit  be- 
sonderer Deutlichkeit  hervor,  welches  auch  vielfach  anderwärts  sich 
zeigt,  und  vielleicht  eine  ganz  allgemeine  Verbreitung  hat :  die  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  sind  von  sichtlich  grösserem  Dmfang  (Breiten- 
durchmesser) als  das  obere  Ende  des  Vorkeims.  Es  bestehen  nicht  bloss 
Grössen-,  sondern  wesentliche  Formunterschiede  zwischen  den  unbe- 
fruchteten (unteren)  Keimbläschen  und  der  oberen  Zelle  des  Vorkeims. 
Der  letztere  ist  durchwegs  von  weit  schlankerem  Umriss;  die  Dif- 
ferenz des  Durchmessers  ihrer  Ansatzfläche  an  der  Embryosackhaut 
von  dem  grössten  Qaerdurchmesser  der  Zelle  ist  geringer,  die  Ent- 
fernung der  dicksten  Stelle  der  Zelle  von  der  Ansatzfläche  ist  grösser 
bei  der  obersten  Zelle  des  Vorkeims  (Embryoträgers),  als  bei  unbe- 
fruchteten Keimbläschen  —  und  dies  nicht  nur  bei  den  genannten  La- 
biaten, sondern  auch  bei  Oenothera,  Tropaeolum,  Anemone,  bei  Gräsern, 
bei  Funkia,  und  in  vielen  anderen  Fällen.  Der  Versuch  liegt  nahe,  diese 
Thatsache  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  zartere,  meist  gallert- 
weiche, halbflussige  Wand  der  unbefruchteten  Keimbläschen  durch  den 
anschwellenden  Inhalt  ausgedehnt  werde,  der  von  dem  Wasser  aufnimmt, 
in  welchem  das  Präparat  liegt ^).  Diese  Annahme  ist  aber  unzulässig. 
Die  Keimbläschen  erscheinen  nicht  merklich  kleiner,  wenn  die  Präparate 
augenblicklich  nach  ihrer  Anfei*tigung  in  Speichel,  in  Oel  oder  in  con- 
centrirter  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak  untersucht  werden. 
Damit  ist  der  Beweis  filr  eine  Verkleinerung  des  Keimbläschens,  fttr  ein 
Schrumpfen  desselben  während  oder  unmittelbar  nach  der  Befruchtung 
gegeben.  Diese  Verkleinerung  kann  in  keiner  anderen  Weise  erfolgen, 
als  durch  Ausscheidung  von  Wasser.  Es  ist  derselbe  Vorgang,  der  die 
nothwendig  mit  Zusammenziehung  des  Inhalts  verbundene  endogene 
Vermehrung  von  Zellen  ganz  allgemein  begleitet.     Bei  Pflanzen,  deren 


*)  So  Crüger  in  Bot.  Zeit.  4  851,  59.  Tulasne  hat  in  meineo  früheren  derartigen 
Beobachtungen  einen  Wahrscbeinlichkeitsgnind  gegen  meine  Darstellung  von  der  Um- 
wandlung eines  der  vor  der  Befruchtung  vorhandenen  ReimblSschen  in  die  oberste 
Zelle  des  Vorkeiros  zu  finden  geglaubt. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WlMensch.  VI.  42 
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Keimbläschen  schon  vor  Ankoofl  des  PolleaBcblaachs  am  Embr^osacke 
starre  ZeltsU^wande  erhalten  haben,  wie  z.  B.  Lalbraea  und  Pedica- 
laris,  kann  die  elastische  Haut  sich  nicht  verkleinern,  wenn  auch  der 
bildungsföhige  Zellinbalt  Wasser  ansscheidet.  Das  Wasser  wird  hier  in 
der  Zellhöhle  verbleiben;  der  Untei-schied  der  Gestalt  unbefruchteter 
und  befruchteter  Keimblfiscben  findet  nicht  statt. 


Xil. 

Selagineen. 


Hebcnstreitia   dentala  Thunh. 
Taf.  XXV.  K.  )— 6. 

Das  schlanke  hangende  Eychen  (F.  2)  dieser  Selaginee  enthalt  in- 
nerhalb des  einzigen,  dicken  Integunients,  dessen  innerste  Zellschicht 
aus  hon'zontal  gestreckten  Zellen  besteht,  einen  cylindrischen.  am  oberen 
Ende  plötzlich  zugespitzten  ßmbryosack  (F.  1),  der  vor  der  Befruchtung 
zahlreiche  Amylumkörnchen  dem  Wandbeleg  aus  Protoplasina  einge- 
bettet enthalt.  Die  zwei  kurzen  Keimbläschen  haften  in  der  Scheitel- 
Wölbung  des  Sackes  ungleich  hoch  an  dessen  Innenwand.  Der  primäre 
Kern  des  Sacks  ist  klein,  scheibenförmig  (F.  1).  Gegenfusslerzellen  der 
Keimb)aschen  sind  bald  in  Ein-,  bald  in  Dreizahl  vorhanden;  im  unbe- 
fruchteten Embryosack  gleich  den  Keimbläschen  sehr  kurz,  fast  kugelig 
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entsteht  eine  Querwand,  welche  den  Embryosack  in  zwei  Tochterzellen 
theilt,  in  deren  unterer  sofort  neue  Theiluug  durch  Querwände  erfolgt, 
entweder  hintereinander  wiederholt  (F.  2),  oder  mit  Löngswänden  wech- 
selnd (F.  4, 5).  Das  befruchtete,  untere  Keimbläschen  streckt  sich  inzwi- 
schen zu  beträchtlicher  Länge,  während  das  andere  zeitig  verschwindet 
(F.  2,  3),  oder  noch  einige  Zeit  unverändert  sich  erhält  (F.  4,  5).  Eine 
Längsstreckung,  bald  sehr  beträchtlich  (F.  2,  6),  bald  minder  bedeutend 
(F.  3,  4,  5),  tritt  auch  an  den  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen 
hervor. 

Während  fortdauernder  Yerlängefrung  des  ganzen  Embryosacks 
mehrt  sich  die  Zahl  der  Zellen  des,  seine  unteren  zwei  Drittel  ausfüllen- 
den Endosperms,  vorwiegend  in  der  Längsrichtung  (F.  6).  In  das  Ge- 
webe desselben  dringt  das  untere  Ende  des  zum  Embryonalschlauche 
umgewandelten  Keimbläschens  (F.  4,  6).  Nachdem  derselbe,  die  auf 
seinem  Wege  liegenden  Endospermzellen  zusammen  drückend,  bis  auf 
ein  Viertel  der  Länge  der  Endospermmasse  in  diese  hinein  gewach- 
sen, entsteht  über  seinem  zugerundeten  Ende  eine  Querwand,  wel- 
che den  cylindrischen  Raum  des  langen  oberen  Theils  des  Embryonal- 
schlauchs  von  dem  halbkugeligen  unteren  scheidet  (F.  6).  Die  End* 
zelle  schwillt  an,  und  wird  durch  eine  Reihe  von  Zweitheilangen  zum 
Embryokügelchen.  Der  zellenieere  obere  Theil  des  Bmbryosacks  bleibt 
während  dieser  Vorgänge  ohne  alle  Anhängsel. 


XIII. 

Olobulaziaoeen. 


Globularia  vulgaris    L. 

Taf.  XXV.  F.  7. 

In  Form  und  Bau  des  Eychens  und  Embryosacks  verhält  sich  Glo- 
bularia mit  Hebenstreitia  völlig  übereinstimmend.  Aach  die  Entwicke- 
lang des  Endosperms  und  des  Embryo  weicht  nur  in  wenigen  Punkten 
von  jener  ab.  Es  wird  auch  die  oberste,  die  Keimbläschen  einschliessende 
Zelle  des  Endosperms  durch  eine  Längswand  getheilt,  an  die  ange- 
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scbmiegl  des  zumEmbryooalscblaucbe  auswachsende  befrachtete  unlere 
KeimbIflscheD  zum  Endospenn  herab  wachst.  Das  untere  Ende  des 
Etnbryosacks  bleibt  völlig  zellenleer,  auch  die  beiden  untersten  Zelleo- 
paare  des  Endosperms-  vermehren  sich  nicht  weiter,  strecken  sich  aber 
dafUr  ganz  ungewöhnlich  in  die  Lange  (F.  7  w  und  y).,  nameDtlich  das 
unterste. 


XIV. 

Bignoniaoeen. 


Catalpa    syring^aefolia    Sims. 
Tat.  XXin.  F.  7. 

Das  anatrope,  nur  schwach  gekrUmmte  Ey  zeigt  schon  im  unfoe- 
Truchleten  Germen  breit  gezogene  Form,  die  indess,  jetzt  sowohl  als 
spater,  nur  auf  Entwickelung  des  einzigen  dicken  Integuments  vorwie- 
gend parallel  der  Fluche  der  Placenta  beruht.  Der  vom  Inlegument  um- 
schlossene Hohlraum  ist  langgezogen  spindelförmig,  schon  frtlh  lediglich 
vom  Embryosacke  allein  ausgenillt,  welcher  die  übrigen  Zellen  des  Ey- 
kems  völlig  verdrängt  hat. 

Ausser  ungewöhnlicher  Langsslreckuog  zeigt  der  unbefruchtete 
Embryosack  keine  besonderen  Eigenthümlichkeiien.  Die  Ansatzflachen 
der  Keimbläschen  sind  breiter,  als  bei  Globularieen  und  Selagineen ;  im 
Uebrisen  Alles  den  dort  beschriebenen  Verhall iiissen  ähnlich.  Sehr  bald 
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sich  umbildet.  In  diesen  driagt  das  untere  Ende  des  zu  einem  überaus 
langen  Embryonalscblaucbe  gestreckten,  befrucbtelen  (unteren)  Keim- 
bläschens bis  zur  Mitte  ein.  Dann  schwillt  sein  Ende  an;  bald  ohne 
Weiteres  (F.  7,  76  links),  bald  nach  vorgangiger  ein-  oder  mehrmaliger 
Querscheidewandbildung  dicht  oberhalb  der  Spitze  (F.  76  rechts).  Die 
Anschwellung  wird  durch  fortgesetzte  Zellvermehrung  zum  Embryo- 
kUgelchen. 


XV. 

Hydrophylleen. 


Nemophila    insignis    Benth. 
Taf.  XXII.  F.  \e,  n. 

Das  anatrope  Eychen  von  Nemophila  sitzt  mit  tief  eingeschnürter 
Verbindungsstelle  am  dicken  freien  Theile  des  Funiculus.  Gleich  denen 
der  im  Vorausgehenden  und  der  Mehrzahl  der  im  Folgenden  besproche- 
nen Formen  entbehrt  es  der  Geisse.  Es  ist  von  einem  einzigen/  ver- 
gleichungsweise  dünnen  Integument  bekleidet,  dessen  innerste  Zell- 
schicht aus  quei^estreckten  kurz  prismatischen  Zellen  besteht  (F.  1 6). 
Der  Embryosack  füllt  den  Hohlraum  innerhalb  des  Integuments  voll- 
ständig aus.  Er  ist  kurz  und  dick,  ziemlich  gleichweit.  In  seiner  Schei- 
telwölbung haften  zwei  Keimbläschen;  sein  entgegengesetztes  Ende 
wird  von  der  einzigen  Gegenfttsslerzelle  derselben  ausgefüllt;  nicht  sel- 
ten fehlt  diese  letztere.  Der  grosse  kugelige  Kern  des  Sackes  liegt  in 
dessen  Mittelgegend  der  Wand  an.  Verästelte  Protoplasmaftiden  strah- 
len von  ihm  aus  (F.  1 6  6).  Nach  Anknnil  des  Pollenschlauchendes  an 
der  Aussenfläche  der  nicht  unbeträchtlich  verdickten  Membran  des 
Embryosackscheitels  erscheint  in  der  anschwellenden  Mitlelgegend  des 
Sackes,  diese  völlig  ausfüllend,  eine  grosse  Zelle ;  die  Anfangszelle  des 
Endosperms.  Die  erste  der  rasch  einander  folgenden  Theilungen  der- 
selben geschieht  durch  eine  Längswand  (F.  17).  Das  eine  Keimbläschen 
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verschwindet  früh ;  das  andere  entwickelt  sich  langsam  zu  einem  i 
langen  Bmbryonalschlauche,  welcher  in  das  tieranwacfasende  Eadosperoi 
eindringt.  Das  zellenleere  untere  Ende  des  Embryosacks  schwillt  wah- 
rend dieses  Vorgangs  zu  einer  ziemlich  umfangreichen  Blase  an. 


XVI. 

Fyrolaceeu. 


Pyrola    rotuodifolia    L. 
Taf.  XXV.  F.  n— SO. 

Das  Ey  von  Pyrola  stimmt  in  allen  Stucken  genau  ubereio  mit  dem 
von  Moaotropa*}.  Es  ist  sehr  klein,  vollkommen  durchsichtig,  aiiatrop, 
von  nur  einem,  aus  zwei  Schichten  tafelförmiger  Zellen  bestehenden 
Integumente  bekleidet,  dessen  Hohlraum  schon  lange  vor  der  Befruch- 
tung vom  Embryosacke  allein  ausgefüllt  wird,  der  frühe  die  übrigen 
Zellen  des  Eykerus  verdrängte  [F.  17).  Der  Embryosack  ist  keulenför- 
mig; er  enthalt  im  Mikropyle-Ende  zwei,  seltener  drei  der  Innenwand 
ungleich  hoch  ansitzende,  kurz  bimförmige  Keimbläschen;  eine  einzige. 
Gast  kugelige  Gegentbsslerzelle  derselben,  und  in  seiner  Miitelgegend 
einen  grossen,  wandständigen  Kern,  von  welchem  Stränge  körnigen 
Protoplasmas  strahlig  ausgehen.  Nach  Ankund  des  Pollenschlauchs  an 
der  Aussenscite  der  Embryosackspilze  theilt  sich  der  Sack  in  seiner 
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getheill.  Es  entsteht  ein  ellipsoYdischer  Zellkörper,  der  an  einem  oder 
beiden  Enden  in  eine  kurze  Reihe  linear  geordneter  Zellen  ausgeht. 
Häufiger,  als  bei  Monotropa,  setzt  sich  bei  Pyrola  die  Theilung  durch 
Längswände  bis  in  die  untersten  der  wenigen  Zellen  dieses  Endosperms 
fort  (F.  20). 

Das  untere  Keimbläschen  beginnt  erst  dann  zu  einem  Embryonal- 
schlauche sich  zu  verlängern,  wenn  die  Bildung  des  Endosperms  schon 
ziemlich  weit  vorgerückt  ist.  Das  obere,  fehlschlagende  Keimbläschen 
verschwindet  früh.  Der  Embryonalschlauch  wächst  bis  in  die  Mitte  der 
ellipsoYdischen  Endospermmasse ;  bildet  darauf  eine  Querwand  über 
seinem  halbkugeligen  Ende.  Die  so  abgeschiedene  Endzelle  schwillt 
an,  und  wird  durch  eine  Quertheilung,  der  nur  eine  oder  zwei  Längs- 
theilungen folgen,  zum  vier-  bis  achtzolligen,  kugeligen  Embryo. 


XVII. 

Vaccinieen. 


Vaccinium    ullginosum    L. 

Taf.  XXV.  F.  U— 16. 

Die  anatropen  Eychen  der  einheimischen  Vaccinien  sind  seitlich 
abgeplattet.  Die  Hauptmasse  des  Eys  nimmt  die  Raphe  ein ;  der  Em- 
bryosack  ist  eng,  schlank  keulenförmig;  das  ihn  umhüllende  einzige 
Integument  ist  aus  nur  wenigen  Zellenlagen  gebildet,  die  indess,  zahl- 
reiche Stärkekügelchen  enthaltend  (namentlich  soweit  sie  den  Mikropyle- 
kanal  und  den  oberen  Theil  des  Embryosacks  umgeben),  trotz  ihrer  Dünne 
die  Beschaffenheit  des  Embryosacks  im  unverletzten  Ey  nicht  erkennen 
lassen.  Es  bedarf  zur  Untersocbung  der  Darstellung  dünner  Längs- 
durchschnitte, die  aus  den,  weit  grösseren,  Eychen  des  Vaccinium  uligi- 
nosum  leichter  sich  herstellen  lassen,  als  aus  den  sehr  kleinen  des  Vacc. 
Myrtilius. 

In  der  etwas  erweiterten  Scheitelgegend  des  Embryosackes  haften 
die  beiden  Keimbläschen,  verschieden  hoch  an  der  Innenseite  der  nicht 
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uobelrSchllich  verdickten  Wand:  zartwandige,  mehr  quer  als  I 
sIreckte  Zelten,  eiaea  dUnneuWandbcleg  von  feiDkOraigcnt  Protoplasma 
enthaltead,  welchem  der  scliwicrig  zu  sehende  Zelleokern  eingebettet 
liegt  (F.  1 4  6).  Der  primtlre  Kern  des  Sackes  liegt  in  dessen  Hiltelge- 
gend.  Ein  dicker  Strang  von  Proloplasma  führt  von  ihm  aufwärts  zu 
den  Keimbläschen  und  abwärls  zum  Grunde  des  Sackes.  Zahlreiche 
StSrkemehlkörner  sind  diesem  Strange,  wie  auch  dem  Wandbelege  des 
Sacks  aus  Protoplasma  eingelagert.  Gegenrusslerzellen  der  Keimbläschen 
fehlen  entweder  ganzlich,  oder  nur  eine  einzige  flllU  das  untere  Ende 
des  Sackes  aus. 

Der  Pollenschlauch,  dessen  Wände  sich  zeitig  stark  verdicken,  legt 
sich  der  Spitze  des  Embryosacks  seitlich  an  (F.  15).  Darauf  verlängert 
sich  das  untere  der  Keimbläschen  zu  einem  Embryonalschlauche  von 
massiger  Liinge,  wahrend  das  obere  in  einen  unregetmassig  begranzten 
Ballen  grobkörnigen  Schleims  sich  verwandelt  (F.  15).  Das  Endosperm 
entsteht  aus  wiederholter  Zweilheilung  einer  einzigen,  die  unteren  zwei 
Drittel  des  Embryosackes  einnehmendeo  Zelle.  Nachdem  der  Embryo- 
nalschlauch bis  zu  diesem  Gewebe  herabgewachsen,  bildet  sich  dicht 
Über  seinem  halbkugeligen  Kode  eine  Querwand.  Nach  ein-  bis  drei- 
maliger Wiederholung  dieser  Quertheilung  in  der,  zwischen  je  zwei 
TheiUingen  etwas  sich  verlängernden  Endzelle  des  Vorkeims  entsteht 
durch  allseitige  Vermehrung  des  Endglieds  der  kurzen  Zellreihe  das 
Embryokligelchen  (F.  i  6). 

Uebereinstimmend  in  seioem  Baue  mit  dem  von  Vacctnium  ist  das 
unbefruchtete  Ey  von  Leiophyllum  buxifolium  (T.  XXV.  F.  22),  Ledum 
palustre,  Calluna  vulgaris.  Die  Eychen  von  Epacris  grandiflora(T.  XXV. 
P.S1)  schliessen  in  ihrer  allgemeinen  Gestaltung  hier  ebenfalls  sich  an. 
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XVIII. 

DroBeraceen. 


Drosera   rotundifolla    L. 

Taf.  XXV.  F.  «3. 

Das  äussere  Integument  des  sehr  lang  gestreckten,  anatropen  Eys 
von  Drosera  rotundifolia  besteht  aus  nur  wenigen  Zellenlagen.  Es  um- 
schlicsst  locker  das,  dem  lang  eyförmigen  Eykern  dicht  anliegende,  aus 
zwei  Zellenlagen  gebildete  innere  Integument.  Das  Endostom  wird  vom 
Exostom  weit  überragt. 

Die  ganze  Längsachse  des  Eykerns  wird  von  dem  gestreckt  leier- 
förmigen  Embryosacke  eingenommen.  Die  Seiten  desselben  sind  von 
einer  einfachen  Zetlschicht  umhüllt;  seine  Scheitelgegend  berührt  un- 
mittelbar die  Innenwölbung  des  inneren  Integuments,  ähnlich  wie  bei 
Epacris.  Vor  der  Befruchtung  haften  zwei  fast  halbkugelige  Keimbläs- 
chen  in  der  Scheitclwölbung  des  Sackes.  GegeofUsslerzellen  derselben 
wurden  nicht  beobachtet. 

In  jungen  Samen,  Blüthen  entnommen  deren  Corolle  nur  eben 
welkte,  erscheint  der  Innenraum  des  Embryosackes  in  eine  Längsreihe 
von  wenigen,  zwei  bis  vier  grossen  Endospermzellen  umgewandelt,  die 
offenbar  der  wiederholten  Zweitheilung  des  Embryosacks  ihre  Entste- 
hung verdanken.  Jede  dieser  Zellen  enthält  einen  umfangreichen,  abge- 
platteten, an  Umriss  elliptischen  Kern,  von  dem  Protoplasmastränge 
ausstrahlen.  Die  oberste  der  Endospermzellen  enthält  das  zum  Voiiieim 
umgewandelte  Keimbläschen.  Es  erscheint  jetzt  als  eine  zweigliedrige 
LUngsreihe  von  Zellen,  die  mit  breiter  Ansatzfläche  an  der  Innenwand 
des  Embryosacks  haftet.  Nicht  weit  von  dieser  Stelle  ist  das  Ende  des 
Pollenschlauchs  der  Aussenwand  des  Sackes  angeschmiegt. 

Bei  der  weiteren  Enflwickelung  verdrängt  das  heranwachsende,  in 
rascher  Zellvermehrung  begriffene  Endosperm  sehr  bald  die  einfache 
Zellschicht  des  Perisperms,  während  der  Vorkeim  tiefer  in  das  Gewebe 
des  Endospcrms  dringt,  und  seine  Endzelle  zum  EmbryokUgelchen  sich 
entwickelt. 
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bläschea  formt  sich,  durch  rasches  Spitzenwachsthum,  zu  einem  CyltD- 
der  um,  der  in  Kurzem  bis  gegen  die  Mille  des  Embryosacks  hin  vor- 
dringt. Hier  trifft  er  auf  das  inzwischen  angelegte  Endosperm.  Die  erste 
Zelte  desselben  fUllt  die  Miltelgegend  des  Sackes  vollständig  aus  (F.  6, 
8).  Der  Augenschein  zeigt,  dass  sie  ihre  Entstebah'g  der  Bildung  zweier 
Querscheidewände  im  Erabryosacke  verdankt,  deren  untere  die  zuerst 
gebildete  sein  mag.  Durch  rasch  einander  Folgende  Zweitheilungen  die- 
ser Multerzelle  des  Endosperms  wird  dasselbe  binnea  Kurzem  zu  einem 
vielzelligen  Körper  von  beträchtlicher  Langem  das  Lemgenwachsthum 
des  Embryosacks  beschränkt  sich  fortan  fast  ausschliesslich  auf  den  vom 
Endospenn  ausgefüllten  Theil  desselben.  In  das  Gewebe  des  Endo- 
sperms dringt  die  Spitze  des  Emhryonalscblatichs,  in  welcher  jetzt, 
oft  schon  früher  (F.  6,  7)  eine  Querscheidewand  entsteht,  nachdem  der 
grOsste  Theil  des  Protoplasma  des  Embryonalschlaucfas  in  dessen  Ende 
wanderle.  Die  obere  Zelle  des  Vorkeims  erscheint  fortan  farblos  durch- 
sichtig (F.  It  fr,  13,  13).  Die  zunächst  halbkugelige  Endzeile  entwickelt 
sich  wieder  zum  Cylinder  (bisweilen  bauchig  anschwellend,  F.  Hb) 
gliedert  ihr  Ende  durch  eine  Querwand  vom  cylindriscbea  Räume  ab, 
und  entwickelt  aus  dieser  Endzelle,  nach  nochmaliger,  selbst  wieder- 
holter Querlheitung  derselben  (F.  13,  14)  das  EmbryokUgelehen. 

Die  Zellen  des  Vorkeims  unterscheiden  sich  aufläliig  von  den  sehr 
durchsichtigen  des  Endosperms  durch  ihren,  von  überaus  zahlreichen 
Körnchen  lief  getrübten  Wandboleg  aus  Protoplasma  (F.  1 1 , 1 1  fr,  1 3, 1  4) ; 
mehr  noch  durch  die  leichte  Zerfliesslichkeit  ihrer  Wandungen.  Selbst 
die  Wände  der  drei-  bis  vierzelligen  Vorkeime  von  Campanula  ame- 
ricana.  Codenopsis  viridiflora  widerstehen  nur  kurze  Zeil  der  Einwir- 
kung des  Wassers;  dann  bläht  ihre  Substanz  sich  auf  und  verlheilt  sich 
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XX. 

Loasaceen. 


Loasa   tricolor   Lind. 

Taf.  XXVII.  F.  2—6. 

■ 

Loasa  tricolor  stimmt  im  Baue  ihres  Eycbeos  vollständig  mit  Pedi- 
cularis  sylvatica  überein.  Das  Ey  ist  halb  umgewendet,  stark  gekrümmt; 
das  einzige  Integument  sehr  dick.  Der  Embryosack  hat  zur  Zeit  der  Be- 
fruchtung die  übrigen  Zellen  des  Eykerns  vollständig  verdrängt,  und 
von  seinem  Scheitel  aus,  weit  hinein  in  den  langen,  halbkreisförmig  ge- 
krümmten Mikropyiekanal  eine  tödliche  Fortsetzung  getrieben.  Der  .Sack 
ist  nun  von  ungemeiner  Länge,  im  unteren  Theile  bauchig,  im  oberen 
gekrümmten  cylindrisch.  Soweit  das  Integument  d^r  weiteren  unteren 
Hälfte  des  Embryosacks  angränzt,  besteht  eine  innerste  Zellschicht  aus 
quergestreckten,  prismatischen  Zellen. 

Der  primäre  Kern  des  Embryosacks  liegt  in  dessen  bauchigem 
unteren  Theile.  Die  Keimbläschen,  zwei  bis  drei,  haften  im  Scheitel  des 
Embryosacks;  kurz  vor  der  Befruchtung  ist  ofL  nur  eines . derselben 
vorhanden,  die  anderen  zu  formlosen  Müssen  zusammen  geschrumpft 
(F.  3).  Gegenfüssler  der  Keimbläschen  sind  innerhalb  einer  Ausweitung 
des  Grundes  des  Embryosacks  in  Mehrzahl  anwesend.  Da  wo  die  un- 
tere Ausweitung  des  Sackes  in  dessen  weiteren  mittleren  Theil  einmün- 
det, findet  sich  öfters  eine  grosse,  diese  Gegend  des  Embryosacks  völlig 
ausdullende  Zelle  (F.  3).  An  der  Einmündungsstelle  des  cylindrischen 
oberen  Theils  des  Sackes  in  dessen  Mittelgegend  zeigt  sich  noch  vor 
der  Befruchtung  eine  nur  schwach  hei*vortretende ,  gegen  die  Raphe 
gekehrte  Ausstülpung  der  Membran  (F.  3). 

Nach  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  an  der  Aussenseite  der 
Embryosackspitze  streckt  sich  das  deren  Innenwand  am  tiefsten  ange- 
heftete Keimbläschen  (F.  4)  zu  einem  Embryonalschlauche  von  sehr 
beträchtlicher  Länge  (F.  5).  Während  derselbe  zu  dem  weiteren  Theile 
des  Embryosackes  herabsteigt,!  entwickelt  sich  die  kurze  Ausstülpung 
an  der  Mündungsstelle  der  engen  Embryosackhälfte  in  die  weitere  zu 
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einem  umfangreichen  blinddarmarl  igen  Fortsalze,  der  tief  in  das  Gewebe 
des  Integuments  nach  der  Anheftimgsslellc  des  Eychens  hin  eindringl 
(F.  5).  Ist  die  Spitze  des  Embryonalschlaucbs  an  der  EinmOnduag  die- 
ser Ausstülpung  vorbei  gewachsen,  so  Iriffl  sie  auf  das,  die  bauchige 
untere  Hälfte  des  Gmbryosacks  ausfollende  Endosperm:  eioe  cyliodri- 
sche  Masse,  zusammeDgeselzt  von  einer  einfacheD  LSngsreihe  scheiben- 
förmiger Zellen  (F.  5),  der  Nachkommenschaft  einer  wiederholt  quer 
getheilten  einzigen  Urmutlerzelle.  Wahrend  dieses  Gewebe  durch  leb- 
hafte Zellvermehrung  nach  allen  Richtungen  an  Umfang  und  Zelleozahl 
rasch  zanimml,  dringt  die  Spitze  des  Embryonalschlaucbs  in  dasselbe 
ein,  und  bildet  sich  bald  zum  Embryokugelchen  um  (F.  6). 

Der  innere  Bau  des  Eychens,  und  die  Entwickelong  des  Embryo 
der  Cajophora  lateritia  sind  dem  der  Loasa  Iricolor  ttbereinstimmend. 
Das  anatrope  Ey  (F.  1]  nmschltessl  mit  einzigem  Inlegnmcnt  einen  lang- 
gestreckten, in  der  Mitte  stark  eingeschnürten  Gmbryosack.  Im  Scheitel 
der  oberen  Erweiterung  haften  die  zwei  bis  drei  Keimbläschen,  deren 
eines,  nach  der  Befruchtung  zu  einem  langen  Embryonalscblauche  um- 
gebildet, in  die  untere,  vom  Endosperm  erfüllte  Erweiterung  des  Sackes 
hei'abwächsl,  zwischen  die  Zellen  des  Endosperms  eindringt  und  den 
Embryb  entwickelt.  Gleich  den  Eychen  von  Loasa  und  Bartooia  enthalt 
auch  das  von  Cajophora  trotz  betrachtlichen  Umfanges  kein  Gefttssbon- 
del ;  —  auch  in  dieser  Beziehung  eine  Uebereiostimmung  mit  den  Ey- 
chen der  Orobancheen ,  Scrophularineeo,  Plantagineen  und  Labiaten 
zeigend. 


Neue  Beitrage  zum  Kenntniss  d.  Embrtobildung  d.  Phansrogaiibn.  6i3 


XXI. 

Bartonieen. 


Bartoiiia   aurea  Lindl. 

Taf.  XXVII.  F.  7— H. 

Bereits  in  einer  früheren  Veröffentlichung'^)  habe  ich  die  auffallen- 
den EigenthUmlichkeiten  der  Ent Wickelung  des  Eychens  von  fiarionia 
aurea  geschildert.  Der  Embryosack,  der  frühzeitig  die  übrigen  Zellen 
des  Eykerns  verdrängte,  entwickelt  nach  Bildung  der  Keimbläschen 
eine  scheitelständige,  umfängliche,  einen  Zellenkern  enthaltende,  weit 
hinauf  in  den  bauchig  sich  erweiternden  Mikropylekanal  reichende  Aus- 
stülpung. Die  neuerdings  mehrfach  mir  gelungene  Freilegung  des  un- 
verletzten unbefruchteten  Embryosacks  hat  gezeigt,  dass  ati  der  Verbin- 
dungsstelle der  Ausstülpung  mit  dem  ursprünglichen  Räume  des  Sackes 
eine  Querscheidewand  sich  befindet,  unterhalb  derer  die  Keimbläschen, 
deren  in  der  Regel  nur  zwei  vorhanden**),  der  Seitenwand  des  Sackes 
anhaften.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  diese  meist  etwas  schräge 
Scheidewand  sehr  früh,  gleich  nach  dem  ersten  Hervorsprossen  der 
Aussackung"**"^)  gebildet  wird.  Der  Unterschied  der  Entwickelung  des 
Embryosacks  von  Bartonia  von  der  des  gleichen  Organs  von  Loasa  und 
Cajophora,  das  auch  ein  sehr  beträchtliches  nachti*ägliches  Längen- 
wachslhum  des  Scheitels  zeigt,  bei  dem  aber  die  Keimbläschen  in  dem 
Scheitel  der  auswachsenden  Fortsetzung  mit  empor  gehoben  werden, 
lässt  sich  kurz  so  ausdrücken,  dass  bei  Cajophora  und  Loasa  das  Län- 
genwachsthum  der  Membran  der  Embryosackspitze  ein  intercalares  ist, 
auftretend  in  einer  dicht  unter  dem  Scheitel  utid  den  Ansatzstellen  der 
Keimbläschen  gelegenen  cylindrischen  Zone ;  bei  Bartonia  dagegen  ein 
rein  apicales. 

Bei  Freilegung  des  Embryosacks  von  Bartonia  aurea  wird  Proto- 
plasma und  Zellenkern  der  Keimbläschen  durch  den  auf  diese  zarten 


*)  Hofmeister,  Entstehung  des  Embryo.  Leipzig  1849,  S.  38  ff. 
•♦)   vergl.  a.  a.  0.  Tf.  II.  F.  37—40. 
***)  a.  a.  0.  Tf.  II.  F.  35. 
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Zollen  uaabsJchtlich  geübten  Druck  in  der  Reget  ausgetrieben.  Die 
Membranen  bleiben  gleichwohl  sehr  deutlich  kenntlich  (F.  7 — 9),  aber 
sie  nehmen  einen  merklich  kleinereo  Raum  ein,  als  bei  den  unverletzten 
Keimbltlscitea.  Dieser  Umstand  verdient  Beachtung  als  ein  Beweis  Hlr 
die  Elasticitat  der  Membranen  der  unbefruchteten  Keimbläschen,  und 
fdr  den  von  ihrem  Inhalt  auf  die  Haut  geübten  Druck.  — 

Das  PollcDschlatrchende,  noch  während  der  Frische  der  Blumen- 
krone  im  Eymunde  anlangend,  drangt  sich  seitlich  an  der  langen,  schei- 
lelsiandigen  Ausstülpung  des  Embryosackes  vorbei  (F.  1]*);  bis  seine 
Spitze  etwas  unterhalb  der  Scheidewand  anlangt,  weiche  den  ursprUog- 
hchen  unteren  Theil  des  Sackes  von  jener  Aussackung  trennt.  Hier 
haftet  die  PolleDschlauchspitze  der  Aussenwand  des  Sackes  an;  bald 
inniger,  bald  lockerer,  und  in  der  Regel,  wie  auch  anderwärts,  an  einer 
anderen  Stelle  als  auf  der  Aussenseile  der  Beruh rungsstelle  der  Embryo- 
sackliaut  mit  dem  zu  befruchtenden  Keimbläschen  (F.  1 0,  1 1).  Das  un- 
tere Keimbläschen  verlängert  sich  darauf  zum  kurzen  Embryonalschlau- 
cbe,  wahrend  das  obere  verschwindet,  und  dui'ch  wiederholte  Zwei- 
thoiluug  des  ganzen  Raumes  des  Embrjosacks  unterhalb  der  über  dem 
Keimbläschen  ausgespannten  Querwand  das  Endosperm  angelegt  wird. 
—  In  Belreffder  weiteren  Entwickelung  des  Embryo  und  Sameas  ver- 
weise ich  auf  meine  mehrerwOhote  frühere  Arbeil. 


*'  Kräher  halle  ich  ange^ben  (a.  a.  0.  S.  39)  der  Pollenschlauch  drioge  ia  diese 
Auulülpuiin  ein.  Diu  war  ein  Irrlhum,  hervorgeruren  durch  unToilsiandige Fivileguii^ 
ded  üiubn  OMckes. 


Erklftriiiig  der  Abbildiing^eii. 

Tafel  I. 
Loranthus  europaeiis. 

K.  1.  LSngsdurchschnitl  der  Anlage  eines  weiblichen  Blülhenstandes,  Mitte  Juli  dos 
Jahres  vor  der  Blöthe.  In  den  Achseln  der  Deckblüttcr  6  b  stehen  die  Anlagen 
derBlüthcn  aa  von  Form  flacher,  oberseits  schwach  vertiefter  Warzen  aus  klein- 
zelligera,  gleichartigem  Gewebe.  Vgr.  25. 

-  2.     Stück  einer  solchen  Infloresccnz,  einen  Monat  später»   in  perspeclivischer  An- 

sicht, c  die  Calyculus  genannte  wulslförmige  Wucherung  des  Parencbyms  des 
Blöthenbodens;  />  Perigonialblütter.  Vgr.  4  0. 

-  26.  Ansicht  von  oben  einer  der  fiiüthen  dieser  fndorescenz.    Inmitten  der  zusam- 

men neigenden  6  PerigonialblStter  zeigen  sich  die  6  sterilen  Staubfiiden  (S.  539) 
Vgr.  10. 

-  3.     Längsdurchschnitt  einer  solchen    Blüthe;     c  Calyculus,   p  Perigouialblälter, 

5  sterile  Slamina,  v  fortwachsendes  Ende  der  filölhonacbse.   Vgr.  50. 

-  4.     LUngsdurchscbnitt  einer  weiblichen  Blütbcnknospe,  Ende  Aprils  (1852).     Zu 

den  in  den  vorigen  Abbildungen  bemerklichen  Organen  sind  noch  die  3  Car- 
pelle  [ca]  hinzugekommen,  deren  eines  (rechts)  vom  Schnitte  in  seiner  Mittel- 
linie getroffen  ist.  Diesem  gegenüber  geht  der  Schnitt  durch  die  bereits  ver- 
wachsenen SeitenrSnder  der  beiden  anderen  Carpelle  (bei  ca).  Unterhalb  der 
Ginseiikung,  welche  die  Carpelle  umstehen,  ist  der  halbmondförmige  Durch- 
schnitt der  menidkenförmigenGewebsstelle  mit  lufLerfülltenlnlercellularräumen 
sichtbar,  welche  die  Chaiaza  bezeichnet.   Vgr.  30. 

-  5.     Der  Grund  jener  Einsenkung  (das  noch  in  Zelleuvermebrung  und  Wachsthum 

bcgriflene  Ende  der  Blüthenachse),  in  4  20facher  Vgr. 

-  0.     Aehnliches  PrUparat,   wie  F.  4,  9  Tage  sp&ter,  bei  weiter  vorgerückter  Ver- 

wachsung der  Carpelle  unter  sich.  Vgr.  40. 

-  7.     Liingsdurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthenkhospe,  am  ii  Mai.    Zwischen  den 

bereits  beträchtlich  verlängerten  und  an  den  Rändern  verwachsenen  Carpellen 
hat  das  Ende  der  Blüthenachsä  zu  einem  flach  kegelförmigen  Wärzchen  sich 
erhoben.   Vgr.  10. 

-  8.     Dieses  Ende  der  Blüthenachse  in  SOfacher  Vgr. 
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.  9.     LSngsdurchschnill  (welcher  keinen  der  sterilen  Slaubttden  Int)   einer  solchen 
Knospe,  am  !0.  Mai,  Der  Griffelkanal  ist  nocli  oDian.  Vgr.  SO. 

10.  Ein  Theil  des  Gewebes  oberhalb  der  ha  1b mond innigen  duakelo  Stelle  eh  {der 
Cbalaza)  der  vorigen  Figur,  der  Art  prSparirl,  dass  die  nnteren  Enden  der  be 
reils  lang  geslrccklen  EmbryosScke  frei  gelegt  wurden.   Vgr.   SO. 

11.  LSngsdurchschniltene  weibliche  Knospe  am  18.  Hai,  dem  Griffetkenal  entting 
der  An  auseinander  gelegt,  dass  Lage  und  Grösse  der  zwei  Embryosacke  e 
deutlich  wird.  Vgr.  9. 

12.  Eine  dem  AuRirechen  nahe  Knospe  (vom  nämlichen  Tage)  im  LBngsdiircb- 
schnitt.  Der  Griffelkanal  von  den  verfilzten  papillös  gewordenen  Zellen  seiner 
Wandung  bereits  verschlossen,  doch  noch  kenntlich.  Die  EmbryosScke  (e), 
sehr  gestreckt,  Hegen  in  einer  spindelßrmigcn  Hasse  durchscheinenderen  Ge- 
webes.   Vgr.  18. 

13.  Das  Treigelegle  obere  Ende  des  Embryosacks,  zwei  Keimbl&Hchen  enlhallend, 
aus  einer  Knospe  ähnlicher  Bntwickelung.  Vgr.  160. 


Loi'aDthus  curopaeus. 

y.  I .     Querdarchschnitt  einer  Anthere,  Ende  April.   Vgr.  >B. 

-  Ib.  Ein  fach  der  in  voriger  Figur  dargestellten  Anthere  in  75racher  Vgr. 

-  1.     Perigoniallilatt  einer  aufgeblühten  welbliclien  Slüthevon  innen  geselieoi  s  der 

sterile  Staubfaden.   Vgr.  15. 

-  3.     Anthere,  einer  dem  Oelhien  nahen  männlichen  Blülhe  entnommen.   Seilenaa» 

Sicht.  Vgr.  IB. 

-  4.     Eine  solcbe,  quer  durchschnitten.  Gleiche  Vgr. 

-  5.t).  PerigonialblHtler  mSnnlicher  Blälhen,  aufgesprungene  Antheren  tragend,    von 

der  Seite  gesehen.  Vgr.  Mi. 

-  7.     Reifes  Pollenkom.   Vgr.  liO. 

-  tt.     Lüngsdurch schnitt  einer  mllnnlichen  Blülhen knospe,  Ende  April,     c  Galyculus, 

ji  Peri genial biatter,   *  Staubfaden,   ca  Carpelle,   bereit»  zum  fehlschlngenden 
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Tafel  m. 
Loranthus  europaoiis. 

F.  1 .  Aus  einer  oben  geöffneten  Blülhe,  LUngsdurchschnitt  der  von  durchscheinen- 
dem Gewebe  erfüllten  axilen  Gegend  des  Germen  (des  mit  den  Innenflächen 
der  Carpelle  verwachsenen  Ey«s).  e  ein  von  den  Schnitten  biosgelegter  Em- 
brvosack:  —  ch  Chalaza. 

-  2.     Unterer  Theil  des  Embryosacks  aus  etner  Biüthe  mit  welkenden  PerigonialblSt- 

tern  (am  t3.  Juni),  beim  Präparlren  vom  oberen  Ende  abgerissen.  Aus  der 
Rissstelle  ragt  ein  Stück  des  bereits  zweizeiligen  Vorkeims  hervor;  vielleicht 
aus  seiner  natürlichen  Lage  rückwärts  geschoben.  Im  unteren  Ende  des 'Em- 
bryosacks die  einzige  MuUerzelle  des  Endosperms.  Vgr.  t60. 

-  3.     Ein  Stück  des  Pollenschlauchs,  nebst  einigen  der  Wandzellen  des  obliterirten 

GriflTelkanals,  frei  präparirt.  Vgr.  120.- 

-  4.     Embryosack  aus  einem  befruchteten  Germen  (bei  Abfall  der  Perigonialblätter 

am  1 5.  Juni)  frei  gelegt.  Dem  unteren  Ende  nahe  haften  einige  der  benach- 
harten  Zellen,  zum  Theil  langgestreckte,  zum  Theil  fast  cubische,  der  Aussen- 
fläche  des  Sackes  an.  k  das  zum  langen  Embryonalschlauche  gestreckte  be- 
fruchtete Keimbläschen ;  eofp  Bndospermzellen.  Vgr.  150. 

-  5.     Aehnliches  Präparat.     Dem  Scheitel  des  Sackes  haftet  das  Pollenschlauchende 

an.  Vgr.  150. 

-  6.     Embryosack  aus  einem  befruchteten  Germen,   am  20.  Juni  frei  gelegt.     Am 

Gipfel  des  Sackes  haftet  das  Pollenschlauchende.  Die  Endospermzellen  jquer 
gelheilt.  Vgr.  150.  Perspectivische  Ansicht ;  die  Umrisse  des  Vorkeims  inner- 
halb des  EndospermkÖrpers  sind  in  punktirten  Linien  angedeutet. 

-  7.     Ein  Stück  einer  längsdurchschnittenen  weiblichen  Blülhe,   am  15.  Juni.     Die 

eine  Längshälfle  des.Griflels,  dessen  Kanal  von  den  zwei  Parallelschnitten  ge- 
streift wurde,  ist  entfernt.  Man  sieht  den  Pollenschlauch  t  im  Zusammenhang 
mit  dem,  im  Griffelkanale  weit  empor  gedrungenen  Scheitel  des  Embryosacks  e. 
Der  untere  Theil  des  Germen  ist  gänzlich  entfernt.  Auf  der  Narbe  liegen  Pollen- 
körner g,  Vgr.  30.  . 

-  8.     Scheitel  eines  Embryosacks,  mit  .dem  ihm  anhaftenden,  ein  Stück  rückläufigen 

Pollenschlauchende  U  Der  Embryonalschlauch  k  hängt  aus  der  Oeffnung  des 
abgerissenen  Sackes  ein  Stück  hervor.  Vgr.  200. 

-  9.     Der  unlere,  erweiterte,  mit  Endosperm  erfüllte  Theil  eines  Embryosackes  nebst 

einem  Stücke  des  ihn  überragenden  cylindrischen  Theiles,  am  2.  Juli  frei  gelegt 
und  von  aussen  gesehen.    Die  Umrisse  des  durchschimmernden,  zum  Vorkeim 
.    umgewandelten  Embryonalschlauches   sind  in   punktirten  Linien  angegeben. 
Vgr.  150. 

-  10.  Aehnliches  Präparat,  am  nämlichen  Tage  einem  etwas  weiter  entwickelten  Ger«- 

men  entnommen,  im  Längsschnitt.  Gleiche  Vgr. 
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Loranthus  ouropaeus. 

,  I.  I>i:r  wciiig7clli;;e,  il.ng  untere Enilo  oiiics  horrurhlelcn Emiin OüarkCN  nuf^riilloiiili^ 
Kriilospcrmkörpcr  im  LSngsdiircliscIinill.  Er  isl  diircli/utten  von  liem  Vorkeime 
k,  Jüäsen  unlore,  iingcsnhwollütJe,  durch  das  Btidüspertn  bis  nur  die  llatil  dem 
unteren  Embryosnckendes  {gedrungene  Exlreraiiyt  in  einer Prolupliismnansamin— 
iiing  zwei  Zelienkcrnc  zeigl.  Am  3.  Juli  IS.H3  prUparirl.  Vgr.  tüfl. 

2.     Aetinliche«  PrSpnral,  am  <!.  desselben  Monats  dargesiclll    Gleiche  Vgr, 

•i.  Acliniiches  Präparat,  einem  etwas  weiter  vorgerückten  Eyclicii  am  nümlicben 
Tnge  entnommen.  Das  angescliwolleiie  untere  Rnile  des  Vorkeims  ist  bereits 
niehrzeltig.  Vgr.  (80. 

i.  LSngsdurcbsehnitl  durch  das  vom  Kndo.sperm  erfüDle  erweiterte  untere  Ende 
eines  Embr^osacks,  nebst  dem  unkgcbenüen  Gewebe  des  Gormen,  nm  i\.  Juli, 
nie  Vermebnmg  der  Zellen  des  Eiidospertnkörpers  ist  am  oberen  Ende  des- 
selben einseitig  slürker,  so  dass  der  cyliiidrische,  vom  EnibryotrUger  durch- 
zogene obere  Theil  des  Embryosacks,  f,  zur  Seile  geschoben  erstheinl.  Der 
untere,  dicke  Theil  des  Vorkeims  besteht  aus  lierLUngsroiben  von  Zellen.  cAist 
die  Gewebsparlie,  welche  der  Cbnlaza  des  Eychens  entspricht.  Vgr.  90. 

46.  Uer  Vorkoini  und  die  ihm  angrSnxenden  Zellen  des  Endosperms  der  vorigen 
Figur,  <  SOfach  vergrössert. 

5.  Liiiigsdurchsclinitt  eines  jungen  Samens,  am  30.  Juli,  in  lefacher  Vgc  Die  vom 
Endospermkorper  cd  aufwiirls  verlaufende  dunkle  Linie  /  ist  der  cyliadrischc 
Theil  des  Embryosacks,  welcher  auch  hier  (und  in  der  folgenden  Figur)  zur 
Seite  geschoben  erscheint.  Vgr.  10. 

tfb.  Der  Vorkeim,  nebst  einigen  Endosperm wellen  au.s  demselben  Präparate,  BOfach 
vgr.  Eine  (die  vorderste)  der  vier  Lüngsreihen  von  Zellen  des  Vorkeims  ist  in 
Anlegung  des  Embryo kügelchens  hegrifTen. 

<i.     Llingsdurchschnitl  ei(>er  jungen  Priichl  am  i3.  August.   Vgr.  10. 

iib,   Eywcisskörper,    Embryo  utid  Chalaza  (cAj  aus  einem  dem  vorigen  gleich  cnt- 
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Tafel  V. 
Viscuni  albiim. 

P.  L.  Ein  weiblicher  Blüthensland,  Anfang  März  (4  850),  im  Lüngsdurclisclinillc  durch 
die  Me(Hunen  des  unter  ihm  stehenden  Paares  von  Lnubblättcrn,  3 fach  ver- 
grösser!.  //  sind  die  Stiele  dieser  Laubblätter,  x  die  in  ihren  Achseln  stehen- 
den, zur  Entfaltung  während  des  bevorstehenden  Sommers  bestimmten  Spros- 
sen ;  (/  die  längsdurchschnittenen  beiden  Bracteen  der  terminalen  Blüthe.  (Die 
lateralen  beiden  anderen  Blüthen  der  armblüthigen  Traube  sind  vom  Schnitte 
nicht  getroflen.)   Vgr.  3. 

-  2.     Einer  der  in  den  Achseln  der  Laubblätter  Anfang  Uärz  stehenden  Sprossen,  die 

in  der  vorhergehenden  Figur  mit  x  bezeichnet  sind,  im  Längsdurchschnitt  par- 
allel zur  Fläche  seiner  und  der  Laubblätfer  des  Tragblatts  (rechtwinklig  /.um 
Längsschnitt  der  in  der  voraufgehenden  Figur  die  Sprossen  x  traf),  aa  die 
schuppenförmigen,  rechts  und  links  vom  Sprosse  stehenden  Yorblätter  dessel- 
ben ;  6  das  eine  Laubblatt,  von  der  Fläche  gesehen ;  c  die  unteren  Bracteen 
des  zur  Blüthe  gelangenden  Sprossendes,  in  deren  Achseln  die  zwei  seilen- 
sländigen  Blüthen  der  Traube  entstehen  werden.  Mit  x  ist  die  Stelle  bezeichnet, 
an  welcher  (der  Schnittfläche  abgewandt)  die  Anlage  des  zur  Entfallung  im 
zweitnächsten  Jahre  bestimmten  Sprosses  in  der  Achsel  des  Laubblatts  6  sitzt. 
Vgr.  30. 

-  26.  Die  Spitze  der  Endknospe  dieses  Präparats,  200facb  vergr.     Die  Gränzen  der 

dem  genau  axilen  Schnitte  von  unten  her  zunächst  angi^nzenden  Zellen  sind 
in  zarteren  Linien  angegeben. 

-  3.     Längsdurchschnitt,  gleichsinnig  dem  vorigen,   durch  den  Theil  oberhalb  der 

Laubblätter  eines  in  der  Entfaltung  begriffenen  diesjährigen  Sprosses,  am  I.Mai 
(1850).  yy  die  Anlagen  der  beiden  axillaren  Blüthen;  deine  der  Bracteen  der 
terminalen,  deren  Anlage,  der  Scheitel  des  Siengelendes,  jetzt  als  schwach  ver- 
tiefte Fläche  erscheint  (Beginn  der  Bildung  der  Perigonialblätter).  cc  hat  die 
Bedeutung  wie  in  voriger  Figur.  Gleiche  Vgr. 

-  4.     Längsdurchschnitt  derselben  Theile,  rechtwinklig  zu  den  beiden  vorhergehen- 

den, am  9.  Mai  desselben  Jahres,  x  die  Anlagen  der  zur  Entfaltung  im  nächsten 
Jahre  bestimmten  Sprossen  mit  ihren  von  der  Fläche  gesehenen  Vorblättern. 
Bedeutung  der  übrigen  Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  t6. 

-  5.     Längsdurchschnitt  rechtwinklig  zu  diesem,  gleichsinnig  dem  in  F.  %  und  3  dar- 

gestellten, derselben  Theile  am  4  7.  Juni  desselben  Jahres.  Bedeutung  der 
Buchstaben  wie  bei  F.  3.  Die  Mitte  des  Stengelendes  (Anlage  der  terminalen 
Blüthe)  jetzt  wieder  convex,  die  Susseren  Perigonialzipfel  schon  angedeutet. 
Noch  deutlicher  treten  sie  an  den  durchschnittenen  seitlichen  Blüthen  y  hervor. 
Vgr.  30. 

-  56.  Eine  solche  seitliche  Blüthe,  auf  derselben  Entwickelungsstufe,  gleichsinnig  zu 

dem  vorhergehenden  Schnitte  längs  durchschnitten.  Man  sieht  einen  der  äus- 
seren Perigonialzipfel  von  der  Innenfläche:  die  beiden  inneren  sind  vom 
Schnitte  getroffen.   Vgr.  200. 
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F.  6.     Dieselben  wie  die  F.  6  dargestellten  Theile,  im  in  gleicber  Weise  gerührien 

Läiigsdurclischnitlc  nm  ii.  Juni.  Vgr.  10. 
-    7.     Dieselben,  in  zu  diesem  rechtwinkligem  Durchschnitle  am  t.  Juli.    Vgr.  10. 


Viscum  album. 

Dieselben  Theile  wie  V.  3 — 1  der  vorauigeheaden  Tafel,  im  LBogsdurchschDill 

parallel  den  nSchen  des  LaubblStlcrpaarcB  dieses  Sprosses,    rechtwinklig  zu 

den  Schnillen  F*.  i,  7,  gleichsinnig  denen  F.  3,  S,  G  der  Tafel  V,  am  Z.  Juti. 

Die  Endblüliie  ist  vom  Schnitte  nur  gestreifl,  so  dass  ihre  vier  Perigonialzipfel 

in  perspeclivischer  Ansicht  vorliegen.  Vgr.  20. 

HSnntiche  Inflorescenz,  zur  nämlichen  Zeil  in  gleicher  RicbluDg  längsdurch- 

schnllien.  Vgr,  S. 

Weibliche  Endblulho,  am  U.  Juli  ISngsdurclischniUen.     Innerhalb  der  beiden 

Süsseren  Perigonialzipfel  sind  zwei  kleine  Höcker  sichtbar,  die  Carpelle.     Der 

Schnitt  ist  rechtwinklig  zum  vorigen.    Vgr.  36. 

.  Spitze  eines  der  Perigonialziprel  der  vorigen  Figur.  Vgr.  180. 
Weibliche  Bndblütiio,  am  5.  August  längsdurchschnilten.  Tgr.  30. 
Narbe  und  axiler  Tl)cil   des  Germen  einer  solchen,    am  10.  August  (ISO); 
durch  und  durch  noch  aus  gleichartigem  Gewebe  bestehend.  Vgr.  (SO.' 
Laterale  weibliche  Blüthe,  am  S8.  Sepibr,  im  UngsschniU.     Die  Umrisse  des 
axilen  durchsichtigeren  Gewebes,  welches  die  BmbryoaScke  einschliessl,   sind 
angedeutet.  Vgr.  10. 

Weibliche  Inüorescenz  im  LUngsdurch schallt  parallel  den  FIScben  der  Laub- 
blStler.  Anfang  October.   Vgr.  8. 

.  BmbryosBck  aus  einer  der  seitlichen  Blüthcn  dieses  PrSparals,  frei  gelegl-      Br 
zeigl  zwei  völlig  ausgebililete  R e im blU sehen.  Vgr.  150. 

LSngsdurchschnitt  der  axilen  Gewebmasse  eines  Germen  am  IS.  Fbr.  (I  819). 
Der  Schnitt  hat  die  beiden  Embrjosilcke  gestreift,  so  dass  ihre  Dmrisse  deut- 
lich wahrzunehmen  sind.  Nicht  nur  die  KeimblUschen,  sondern  auch  ihre  Ge- 
genfiissterz eilen  sind  vorhimden.  Vgr.  50. 

.  Das  verjüngte  unlere  Ende  eines  solchen  Embryosacks  frei  prSparirt  {des  rechts 
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sind  die  Umrisse  des  anderen  Embryosacks  desselben  Germen  angedeutet,  in 
der  Lage  zu  dem  Tollständig  gezeichneten,  wie  sie  vor  der  Freilegung  des  letz- 
teren in  dem  nur  durch  Schnitte  dargestellten,  noch  nicht  mit  der  Nadel  zer- 
gliederten Präparate  war.  Vgr.  20.0. 
P.  2.  Embryosack  (unbefruchteter)  am  4  9.  Mai  (1849}  frei  präparirt.  Er  enthält  drei 
dünnwandige  Keimbläschen.  Vgr.  300. 

-  3.     Vor  Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  9.  Mai  (4  852)  frei  präparirt.     Das 

untere  (befruchtete)  der  zwei  Keimbläschen  erscheint  etwas  verlängert ;  der 
Kaum  des  Embryosacks  durch  zwei  Querwände  in  drei  Zellen  getheilt.  Vgr.  50. 

-  36.  Der  obere  Theil  des  vorigen  Präparats  in  SOOfacher  Vgr. 

-  4.     Vor  ganz. Kurzem  befruchteter  Embryosack,  am  S4.  Mai  (4  856)  frei  präparirt 

(das  untere  Ende  des  Sackes  i^t  bei  der  Präparation  abgerissen).  Der  Raum 
des  Embryosacks  durch  eine  Querwand  in  zwei  Zellen  getheilt.  Der  Pollen- 
schlauch trifll  mit  einem  kurzen  seitlichen  Fortsatze  auf  die  Aussenseite  eines 
der  Tüpfel  des  Embryosackscheitels,  und  verläuft  dann  mit  rechtwinkliger  Bie- 
gung weiter,  um  zugerundet  zu  enden.  Unter  jenem  Tüpfel  das  obere,  unbe- 
.  fruchtet  gebliebene  Keio^bliischen, .  bereits  etwas  zusammengeschrumpft  und 
von  grumösem  Aussehen.  Dahinter  und  etwas  tiefer  das  befruchtete,  mit  gros- 
sem Zellenkem  und  einer  Anordnung  des  Protoplasma  zu  von  diesem  Kern 
ausstrahlenden  Strängen.  Vgr.  200. 

-  46    Die  Scheitelgegend  dieses  Embr^'osacks  nebst  den  Keimbläschen  und  dem  Pol- 

lenschlauchende, 500fach  vergrössert. 

-  4c.   Dasselbe  Präparat,  um  4  20^  um  seine  Längsachse  gedreht.  Vgr.  200. 

-  5.     Das  obere  Ende  eines  zur  nämlichen  Zeit  frei  gelegten  befruchteten  Embryo- 

sacks mit  befruchtetem  und  zwei  unbefruchteten  Keimbläschen,  welche  letztere 
in  die  über  die  Aussenfläclie  des  Embryosacks  vorragenden,  die  Tüpfel  dessel- 
ben verschliessenden  Häutchen  hinein  reichen.  Der  Pollensclilauch  ist  abge- 
trennt. Vgr.  500. 

-  ß      Aehnliches  Präparat,  mit  dem  einzigen  Tüpfel  dos  Embryosacks  anhaftendem 

Pollenschlauchendo.  Die  oder  das  unbefruchtete  Keimbläschen  ist  bereits  ver- 
schwunden. Gleiche  Vgr. 


Tafel  Vm. 
Visciiin  albuni. 

F.  1 — 0.  Obere  Enden  befruchteter  Embryosäcke,  vom  24.  bis  25.  Mai  (4856;  frei 
präparirt,  und  200mal  vergrössert,  um  die  verschiedenartige  Weise  des  Anlre- 
tcns  des.  Pollenschlauchs  zu  zeigen,  t  Pollenschlaucliendc ;  k  unbefruchtete, 
k'  befrdchtete  Keimbläschen,  ;)  Tüpfel  der  Embryosackhaut.  F.  6  und  6  6  sind 
die  durch  einen  Längsschnitt  gelheillen  beiden  Uäl(l|en  eines  und  desselben 
Embryosacks,  von  innen  gesehen. 
-  7.  Befruchteter  Embr^osack,  am  27.  Mai  (4  849)  frei  präparirt.  Vgr.  250. 
«'-  8.  Stück  des  Pollenschlauchs,  aus  dem  Narbeugewcbo  desselben  Germeus  heraus 
präparirt.   Vgr.  250. 
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.  9.     Aehntichcs  Präparat,  einen  Tag  später  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 
96.  Dan  von  ilicsem  Embryosack  unverletzt  abgelöste  Pollenschlauchende. 

10.  Achnllches  PrSpanl,  am  9.  Mni  (1851)  dargestellt.  Vgr.  100. 

11.  Oberes  Ende  eines  Embryosacks,  in  welchem  das  befruchtete  KeimbIBscheo 
abnormer  Weise  aebr  fem  vom  Scheitel  des  Sackes  an  der  Wand  desselben 
silz(,  Vgr.  !00. 

12.  Berruchtcter  Embryosact,  in  welchem  die  Zellen  Vermehrung  des  oberen  Endes 
in  Richtung  der  Dicke  schon  weiter  vorrückte,    am  9.  Hai  IS6S    frei  gelegt. 

■    Vgr.  iOO. 

13.  Enihryosack,  am  16.  Juni  desselben  Jabies  Trei  prSparirl.    Vgr.  SOO. 

14.15.  Obere  Enden  lilngsdurchschnillener  befruchtcler  Embryosicke,  am  3.  Juli 
1S3I.  Vyr.  *00.  e  Embryo. 


t.  1— ~G.   Lepidoccras  Kingii  (nach  Herljaiionuxeiiiplarcn). 

LSngsdurchscIinltt  eines  <'/j  H  H.  Inngcn  Germen,  von  dem  vermulblicb    ganz 
vor  Kurzen)  erst  die  Perlgonialhllilter  abfielen,  3oracb  vergrösserl.      Das  lange, 
konische  .-lufrechto  Ey  g  ist  von  lockerem  weilzelligem  Gewebe  v  umgcbffn. 
Im  Grunde  iIcs  Eyrbeiis  sind  1  Embryosücke  e  bemerklich. 
Ein  solches  Germen  quer  durchschnitten.    Gleiche  Vgr. 

Aehnlichi's  PrHparal  aus  einem  weiter  <<ntwickeltcn  Fnicblknolen.  Das  Gewebe 
V  der  vorigen  Figur  ist  nicht  mehr  vorhanden ;  ein  Hohlraum  umgiebl  das  Ey. 
Die  bleibcnilc  Frucblknolenwand  lial  sich  zu  drei  Gnwebschichlen  ditTerenzirt. 
Die  innerste,  a,  ist  eine  einfnclie  Lngo  von  Zellen  mit  verdickten  Wänden.  Die 
milllerc,  b,  besteht  aus  latig^jcslrpckten  engen  Zellen  mit  sehr  hygroBkopischcii 
Wandungen.  Die  Bussorste,  c,  ist  derbes  Parenchym.  Vgr.  30. 
Der  in  seinem  unteren  Theilc  von  Bndosporm  errüDto  Emhryosack  aus  dem 
vorigen  Prüparale.  frei  gelegt,  mit  EtnhryolrHger  und  Embryo  k.  Vgr.  90. 
Lüngsdureh schnitt  eines  ziemlich  reifen  Samens,  h  Embryo:  eä  Bndosperm 
(eine  dünne,  nur  nus  zwei  Zellenlageti  bestehende  Gcwcbschicht);  übrige 
Buchslaben  haben  die  Bedeutung  wie  hei  F.  3.  Die  AusscnllSche  der  Frucht  ist 
stark  runzcli;;;  im  Leben  vermuthlich  etwas  dcischig.   Vgr.  <0. 
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clor  befruchtete  Bmbryosack  e  ist  hervorgetreten  und  zeigt  (he  Umrisse  eini- 
ger Endospermzellen.  Vgr.  150. 
P.  9.     Längsdurchschnitt  einer  ziemlieh  reifen  Frucht,    k  Embryo,  e  Endosperm ;  Be- 
deutung der  übrigen  Buchstaben  wie  bei  F.  7.  Vgr.  15. 

-  10.  SamentrSger  mit  iSngadurchschnittonem  Samen  aus  einer  Frucht  gleicher  Bnt- 

Wickelung  frei  gelegt,  g  ein  abortirles  Eychen.  Gleiche  Vgr. 

F.  11,  12.  MyzodeDcIron  IJDariaefoliuin  (nach  Herbarienexeniplaren). 

-  II.  Junger  Embrv'O,  frei  prSparirt.  cc  Anlage  der  Kotyledonen,  p  Endknospe,  a:pa- 

pillös  werdende  Zellen   um   das  Wurzelende  her;  y  diese  Zellen   umgebende 
Ilaulfalto.  Vgr.  i5. 

-  12.  Reifer  Embryo,  von  einem  Längsschnitte  gestreift,    r  Wurzelende,  o;  dn.^iselbe 

umgebende   Haare;  y  diese  Haare  einhüllende  Hautfalle,   c  Kotyledonen;  die 
durch  deren  Masse  scheinende,  die  Endknospe  p  einschliessende  Höhlung  ist 
in  punktirten  Linien  angedeutet.  Gleiche  Vgr. 
(Nach  diesen  Beobachtungen  ist  es  ausser  Zweifel,    dass  die  Entwickelung  des 
Samens  von  Myzodendron  in  der  gleichen  Weise  erfolgt,  wie  die  von  Thesiuro.) 


Tafel  X. 
F.  1 — 5.  Thesium  alpinuni. 

V.  I.  Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Eychens  mit  eingeschlossenem  Em- 
bryosack e  und  einem  Theil  des  Samenträgers  pl,  Anfang  Juni  1854.  Vgr.  150, 
wie  auch  der  folgenden  drei  Figuren. 

-  2.     Lungsdurchschnitt  eines  eben  befruchteten  Eychens,  aus  welchem  der  Embryo- 

sack e  hervorgetreten  ist,  die  umhüllende  Zellschicht  durchbrechend,  k  zwei 
Keimbläschen,  t  Pollenschlauch. 

-  3.     Etwas  weiter  vorgerückter  Zustand.     Der  hervorgetretene  Theil  des  Embryo- 

sacks vom  übrigen  durch  eine  Querwand  geschieden  und  mit  Endosperm  er- 
füllt. 

-  4.     Noch  weiter  entwickeltes  Eychen,  ebenfalls  im  Längsschnitt.  Die  fimbryoanlage 

bereits  dreizellig  und  stark  nach  unten  gekrümmt.  Das  zellenleerc  hintere  Ende 
des  Embryosacks  beginnt  einen  Fortsatz  abwärts  in  das  Gewebe  des  Samen- 
trägers zu  treiben. 

-  5.     Längsdurchschnitt  durch  einen  jungen  Samen  nebst  Samenträger,  g  ein  unbe- 

fruchtet gebliebenes,  vom  Schnitte  nur  gestreiftes  Eychen.  Vgr.  100. 

-  ß.     Thesium  intermedium.    Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Eychens,  dessen 

Entwickelung  zwischen  der  der  beiden  vorigen  Figuren  in  der  Mitte  steht. 
\ar.  150. 

F.  7,  8.   Arislolochia  Clemalilis. 

-  7.     Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Eychens,    senkrecht  auf  dessen  Fläche 

(Auf.  August  1853),  e  Endosperm.  Vgr.  30. 
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.  7b.  Ein  solches  Bychen,   im  Ungsdurcbschnill  parallel  der  FUcbe,    die  Lage  dei 
jungen  Endospenns  zu  zeigen,  arach  vergrdssert. 

8.  LHogsdurchschnitl  des  oberen  The  lies  des  frei  gelegleo  Bykems,  etwas  weiterer 
EDtwicLeluiig;  von  der  Fläche  (rechiwJDklig  zum  Schnitle  F.  7)  gesehen, 
ffl  Kernwarae,  e  Endosperm,  k  befrachtetes  Keimbllccheo.  Vgr.  90. 

F.  9— 1!i!.   Asanim  canadeDse. 

9.  L9ng8durch8chniU  eines  unbeftiichtelen  Eychens,  Anfang  Hai  (1 8SS).  x  grosse 
Zellen,  die  von  einer  Lage  kleiner  Zellen  nmhOlll  das  AnhSngsel  der  Rapbe  bil- 
den, w  Süsseres,  tt  Inneres  Inlegomenl ;  k  Keimbläschen,  a  GegenfQsslerzellen 
derselben.  Vgr.  40. 

9b.  Die  Scheitelregion  des  Embryosacks  nebst  den  Keimbläschen  desselben  PrSpa- 
rats,  bei  llOfacher  Tgr.  gezeichnet. 

10.  Bin  Bmbryoaack  ähnlicher  Entwickelung,  roft  zahlreicheren  Gegen füsslerzellen 
der  Keimbläschen.  Vgr.  80. 

11.  Emhryosack  mit  Kemwarze,  welche  vom  Pollenschlauch  (  noch  nicht  völlig 
durchbohrt  ist.  Der  Raum  des  Bmbryosacks  erscheint  bereits  durch  eine  Quer- 
wand in  zwei  kernhaltige  Zellen  getheill.  GegentÜsaler  derKeimblÜschen  fehlen. 
Gleiche  Vgr. 

12.  Aehnliches  Präparat,  etwas  weiter  vorgeriickler  Zustand.  1  Pollen  seh  laitcb, 
e  Endosperm,  k  KeimblSschen,  a  GegenfOssler  derselben.  Vgr.  I  SO. 


F.  13-^16.  Asarum  europaeum. 

Vi.  Längsdurchschnilt  eines  halbreifen  Saroens|  Ende  Hai  1853.  x  AnhSngsel  der 
Baphe;  e  Endosperm;  d  die  vertrocknenden,  sehr  gewachsenen  Gegenfüssler- 
zellen  der  KeimbI tischen.  Vgr.  10. 

14.  Embryo  aus  einem  solchen  Samen,  nebst  einigen  der  angrenzenden  Endo- 
Spermzellen  frei  gelegt.  Vgr.  t50. 

15.16.  Embryonen  ziemhch  reifer  Samen,  frei  gelegt.  Gleiche  Vgr. 


F.  17 — m.  Cytinus  Hypocistis  Tommasini. 
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Tafel  XI. 
Cynomorium  coccineum  Mich. 

F.  1.  Weibliche  Blötbe  unmitlelbär  vor  der  Befruchtung,  der  untere  Theil  im  Lüngs- 
durchschnitt,  der  keines  der  Perigonialbiätter  traf  und  beiderseits  an  der  Ein- 
fügung des  Griffels  vorbei  ging,  ihn  unverletzt  lassend.  Die  durch  die  Oberhaut 
des  rechtswendig  gedrehten  Griffels,  nach  dessen  Bleicbung  mit  in  \vässeriger 
Salpetersäure  gelöstem  chlorsaurem  Kali  und  nachherigem  Auswaschen  mit 
Ammoniak,  durchscheinenden  Gefassbündel  sind  in  der  Zeichnung  durch  punk- 
tirte  Doppellinien  ausgedrückt.  Auf  der  Narbe  einzelne  Pollenkörner,  welche 
Schläuche  getrieben  haben,  i  Integument  des  Eys ;  e  Embryosack,  m  Mikropyle. 
Vgr.  30. 

-  2.     Eine  ähnliche  Blüthe  (letzte  Verzweigung  eines  der  Dichasien,  ohne  alle  Peri- 

gonialbiätter) in  genau  durch  den  Griffelkanal  gelegtem  Längsdurchschnitt. 
Gleiche  Vgr. 

-  3.     Perspectivische  Ansicht  eines  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosacks,  völlig  frei 

präparirt.  Primordiarschläuche  der  Endospermzellen  contrahirt  (Folge  der  Auf- 
bewahrung in  Alkohol).  So  auch  bei  den  folgenden  Figuren,  k  Befruchtetes 
Keimbläschen.  Die  dem  Objectträger  parallelen  Längsscheidewände  der  ober- 
sten Endospermzellen  schneiden  die  nach  oben  gekehrte  Aussenfläche  des 
Embryosackes  etwas  unterhalb  des  Scheitels  desselben.  Vgr.  210. 

-  4.     Oberer  Theil  eines  etwas  weiter  entwickelten,  frei  präparirten  Embryosacks, 

mit  anhängendem  PoIIenschlauchende  (t).  Vgr,  150. 
'  5.  Ein  Theil  des  Integuments,  mit  der  Mikropyle  m  im  Längsschnitt,  darunter 
einige  Zellen  vom  Scheitel  desEykems;  unter  diesen  der  von  ihnen  los  prSparirte 
obere  Theil  des  befruchteten  Embryosackes  e,  der  mittelst  des  ihm  anhaftenden 
Pollenschlauchendes  t  an  jenen  Zellen  der  Kernwarze  lose  hängt,  k  das  be- 
fruchtete Keimbläschen,  noch  einzellig.  Vgr.  4  20. 

-  6.     Längsdurchschnitt  eines  befruchteten  Germen.  Zwei  Perigonialbiätter,  ein  völlig 

entwickeltes  (a)  und  ein  rudimentäres  (6)  sind  vom  Schnitte  getroffen.  Vgr.  30. 

-  7.     Oberer  Theil  eines  frei  präparirten  Embryosacks,  der  während  des  Freilegens 

zerriss.  Durch  das  mit  dem  Prtpariren  verbundene  Zerren  und  Quetschen 
wurden  die  Endospermzellen  aas  dem  Verband  unter  sich  und  mit  derfimbryo- 
sackhaut  gelöst;  auch  aus  dem  Risse  derselben  zum  Theil  her\'orgetriebcn. 
Drei  derselben  sind  sichtbar,  zwischen  ihnen  die  dreizellige  Embryoanlage  Ar. 
Vgr.  260. 

-  8.     Oberer  Theil  eines  frei  präparirten  Embryosacks  mit  vierzelliger  Embryoanlage. 

Vgr.  150. 

-  \).     Oberer  Theil  des  Eykenis  nebst  befruchtetem  Embryosacke  im  Längsschnitt. 

Bedeutung  der  Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  \  20. 


«M 
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Langsdorllia  hypognea  Mart. 

Der  Thoil  eines  »arleii  LängsdurchscbnillK  einer  woiblicheu  Innoresceiiz,  wel- 
cher einer  axil  vom  Schnitt  getroDencn  weiblichen  Blülhe  entspricbl.  Im  obe- 
ren, Eellig  geneidinclcn,  wachstiaKIgcn  Theil  des  Germcn  isl  etwas  Substanz 
der  Nachbarhlülhen  mit  gezeichnet,  e  FruchtknoleiiliÖhle.  s  GriffelLanal. 
Vgr.  30. 

Oberes  Ende  und  GriOel  einer  solchen  Dlütho,  im  LüiiKsdurcli^icbniU.  z  Culi- 
cula,  y  verdickte,  x  dünnwandige  Prosenchyinzellen.  V(;r.  toil. 
Sehr  zarler  Uingeschnill  aus  einer  solchen  Btülhe,  Gegend  der  Fruchlkiioteii- 
liohlc.  Die  Zellen  derselben  sind  zum  Theil  mit  der  Pr^paririiadel  cnlforiit,  uni 
die  Anhertung  des  Eys  deutliclier  zu  zeigen,  e  Ey  (=^  Embrjosack);  f  dessen 
Slielzelle.    Vgr.  SfiO. 

Der  gleiche  Tbeil  dos  LängadurclischniUs  einer  andern  Blüthe,  nach  Behaod- 
lung  mil  kalter  Snlpetersüure  in  der  chlorsaures  Kali  gelöst,  und  Ammoniak. 
Bedeutung  der  Buchstaben  die  gleiche.  Gleiche  Vgr. 
Befruchteter  Kinbryotiack,  halb  rr.el  priiparirl.  Gleiche  Vgr. 
AchtilichesPraparüt,  gleiche  Vgr.  (  Pollensclilauch,  tbefruchlelesKeimblascheo. 
Der  einer  einzelnen  Fruclil  enlsprccbende  Theil  eines  Längsschnitts  durch  den 
reifen  Kruchtsland .  pl  Sleinschul«,  edp  Endosperiu,  e  Embryo,  sji  dessen  Trä- 
ger.   Vgr.  50. 

Oberer  Tbeil  eines  lliugsdurchschoillenen  reifen  ßnitospermkorpers  (San)äns). 
Der  Trigger  des  Embryo  biegt  sich  über  der  Stelle,  wo  die  punktirtc  Linie  ihn 
Irim,  nach  ubwlirts  und  ist  der  dem  Ubjoctit  abgekuhrlen  Wiiiid  des  Embr^o- 
Sticks  angesetzt.    Vgr.  100. 


Tafel  Xm. 
Sarcophyte  saiigiiinca  Sparrm. 
K.  1.      LüngsdurchschnitI  einer  weiblichen  Blülhe  knr.!  tiach  der  BesUiidiuiig. 
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l'\  S.     Längsdurchsdiiiitl  eines  dreiknntif^eu,  schlaDkcii  Samens.   V^^r.  tiO. 

-  IMÜ.  Slückoii  (ier  Stcinschale  normaler  Früchte  im  Längsschnilt.   Ygr.  300. 

-  11.  Verholzler  Scheinsamo  im  Üingsdurclisclinitl.   Vgr.  40. 


Tafel  XIV. 
F.  t — 3.  Bulanopliora  dioXca  K.  Br. 

F.  I.     Sehr  junges  Germen,  von  einem  LUngsscIinitt  getroircn.   Vgr.  300. 

-  3.     liin  solches,   von  aussen  gesehen.     Die  Anfangszeile   des  Eys  schein!  durch. 

Gleiche  Vgr. 

-  3.     Spitze  des  Griirels  einer  solciien,  Durchschnittsansicht.    Gleiche  Vgr. 

F.  4,  5.  Balanophora  fungosa  Foi*sl. 

-  4.     Junges  Gennen,  von  aussen  gesehen.  Gleiche  Vgr.  :200. 

'    5.     Monströses  Germen,  mit  zwei  Griffeln.     Aus  der  nämliclien  Inflore.srenz  wi(* 
F    i.   Vgr.  SOO. 

F.  6—8.  Balanophora  involucrala  Hook.  f. 

-  H.7.  L'angsdurchschnilte  (erhalten  in  der  S.  585  angegebenen  Vi^eise;  so  auch  die 

Tolgenden)  junger  Fruchtknoten,  o  Eyehen,  st  Griffelkanal.   Vgr.  t!00. 

-  H.     Unterer  Theil  eines  weiter  entwickelten  Gcrraen.     Der  Schnitt,    welcher  die 

Fruchtknotenhöhle  Öffnete,  licss  den  Griffel  unverletzt.  Dieser  ist  von  aus.^^en 
gesehen,  e  Embryosack.  Vgr.  20. 

F.  9 — 1 1 .  Balanophora  polyandra  Griff. 

-  9.     Theil  eines  zarten  Liingsdurclischoitts  eines  weiblichen  Blüthenstandes.     Zwi- 

schen und  an  den  durchschnittenen  kolbenförmigen  Sprossungen  der  Haupt- 
achse stehen  die,  durch  den  Schnitt  zum  Tlieil  geöffneten  Blüthen.  Vgr.  io. 

-  10.  Oberes  Ende  eines  Griffels.     Auf  seinem  Scheitel  ein  Pollenkom,  das  in  den 

Griffclkanal  einen  Schlauch  getrieben  hat  (nach  einem  durch  gelindes  Erwär- 
men in  der  Schnitze*  sehen  Macerationsflüssigkcit  und  nachheriges  Auswaschen 
mit  Ammoniak  durchsichtiget  gemachten  Präparate).    Vgr.  160. 

-  11.  Längsdurchschnitt  eines  unbefruchteten  Fruchtknotens.     Die  Anheltungsstclle 

des  Eys  ist  nicht  vom  Schnitt  getroffen.  Das  Präparat  behandelt  wie  das  vor- 
hergehende. Vgr.  200. 


Tafel  ZV. 
F.  1 — ö.  Balanophora  polyamh*a  Griff. 

F.  I.     Unbefruchtetes  Germen  im  Längsdurchschnitt,   der  nicht  die  Anheftungsstdlo 

des  Eys  traf.   Vgr.  1  20. 
-    2.      Vor  Kurzem  befruchtetes  holches,  im  Längsschnitt.'  Embr\osack  in  zwei  Endo- 

spermzelN'ii  gel  heilt.   Gleirhe  Vgr. 
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F.  ;i.      Aehnliches  Priiparal.     Der  Schnilt  ist  durch  die  Anhefliinpsslellp  des  Eycheiis 
gegangen.   Vgr    160. 

-  4,     Läiigadurchschiiillener ,    in    vier  EiKlosperrazellen   gelheilter  Embryosack    mit 

anhartenden  mehreren  Zellen  des   Eys  und  Pollenschlaucliende  /,   frei   gelegt. 
*■  befruchteles  KeimblUschen.   Vgr.  300. 

-  5.     Frei  gelegter,  von  Eiidosperiu  ausgefüllter  Enibryosack,    von  aussen  gesellen. 

Bedoulung  der  Buchsl.iben  wie  zuvor.    (Das  Präparat  war  in  oben  aiigegebeuer 
Weise  durchsichliger  gemacht.)    Gleiche  Vgr. 

F.  G — H.  Balanophora  fungosa  Foisl. 

-  (».     Vor  Kurzem    befruchleles  Gormon    im  Längsdurchschnitt.      k  Keimbläschen. 

Vgr.  (SO. 

-  7.     Der  tSngsditrchschnilleDe  von  Badospemi  errüllle  Embryosack  eines  solchen, 

frei  gelegt.   Gleiche  Vgr. 

-  S.     ObererTlieil  derPruchlknolenhöhle  eines  langsdurchüchnillenen  ahnlicbenGer- 

raen.     Der  Pollenschlauch  t  ist  ein  weites  Stück    im  Griffelkanale  zu  verfolgen. 
Vgr.  iSO. 

-  9.     Minder  entwickeltes  Qerraen,  im  Lüngsdurchschnitt.  Vgr.  die  gleiche. 

-  10.  Weiter  vorgerücktes  Germen,  lüngsdurchschnitten.  Vgr.  ISO. 

-  11.  tiäine  eines  durch  einen  Längsschnitt,  der  den  Griffel  enlferole,  gethcitten  Gcr- 

men  weiterer  Entwickelung,  von  innen  gesehen.    Der  Vorkeim  k  bereits  zwei- 
zeilig.  Vgr.  (00. 

F,  12,  13.  Baianophora  (iioica  R.  Br. 

-  12.  Halbreifes  Germen,  durch  einen  Längsschnitt  geöffnet  und  von  innen  gesehen. 

,r  einige  noch  erhaltene  Zellen  des  Eys;  k  Embryo-Anlage.  Vgr.  iOO. 

-  13.  Reifes  Germen  in  axileraLÜngsdurchschnilie.   Ar  deram  EmbryolrHger  hUngende 

Embryo.  Gleiche  Vgr. 


Tafel  XVI. 
F.  1 — 3.  Helosis  mcxicanii  Licbm, 
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F.  5.     Der  obere  Theil  des  Endosperms  nebst  dem  Embryo  einer  eben  solchen  Frucht  ; 
im  Längsdurchschnitt.  Vgr.  350. 

F.  6,  7,  8.  Rhopalocnemis  phalloldes  Juogh. 

-  6.     Reife  Frucht  im    LSngsscbnitt   parallel   den  breiten   FIScheu.     p  Pericarp» 

edp  Endosperm,  k  Embryo.  Vgr.  45. 

-  7.     Reife  Frucht  im  LSngsscbnitt  senkrecht  auf  die  breiten  Flachen;  Bedeutung  der 

Buchstaben  wie  vorher.  Vgr.  90. 

-  8.     Querdurchschnitt  einer  solchen  Frucht.  Gleiche  Vgr. 

-  9.     Corynea  crassa  Hook.  f.  Freigelegter  unbefruchteter  Embryosack,  dessen  zer- 

rissene Haut  in  Fetzen  umherhängt,  während  der  in  Essig  erhärtete  Primordial- 
schlauch  die  ursprüngliche  Form  des  Embryosacks  zeigt,  k  die  Keimbläschen. 
Vgr.  300, 


TafislZVn. 
F.  1 — 6.  Scybalium  fungiforme  Schott  und  Endl. 

F.  1.     Weibliche  Bluthe,  unbefiruchtety  in  durch  beide  Griffel  gelegtem  Längsdurch- 
schnitte.   0  Ey,  ch  Ghalaza,  e  Embryosäcke«  Vgr.  70. 

-  2.     Eben  solche,  Längsdurchschnitt  rechtwinklig  zu  vorigem.   Gleiche  Vgr. 

-  3.     Eben  solche,  Querdurchschnitt  aus  der  Gegend  der  Embryosäcke.  Vgr.  70. 

-  4a6. Querdurchschnitie  von  Spreuschuppen;  an  Ab  aussen  die  Cuticula  angedeutet. 

Vgr.  100. 

-  5.     Junge  Frucht  im  Längsdarchschnitt,  dessen   Führung  dem  F.  f  abgebildeten 

übereinstimmend  ist.    Rechts  im  Innern  ein  befruchteter,  endospermerfüllter 
Bmbryosack,  links  ein  fehlschlagender.  Vgr.  30. 

-  6.     Längsdurchschnitt  einer  der  Reife  nahen  Frucht.  Vgr.  iO. 

-  66.  Oberer  Theil  des  Endosperms   nebst  Embryo  aus  dem   nämlichen  Präparat. 

Vgr.  t5rO. 

.    F.  7,  8.    Phyllöcoryne  janiaYcensis  Hook.  f. 

-  7.     Längsdurchschnittenes  Endosperm  mit  dreizelligem  Vorkeim.  Vgr.  SOO. 

-  8.     Junge  Frucht  im  Längsdurchschnitt,  gebleicht.  Daneben  eine  längsdurcbschnil- 

.  tene  Spreuschuppe.  Bedeutung  der  Buchstaben  wie  früher.  Vgr.  100. 


TaftlZVni. 
Latbraea  squamaria  L. 

F.  1.  Eykem  und  Embryosack  eines  unbefruchteten  Eychens  frei  präparirt;  aus  einer 
dem  Aufblühen  nahen  Knospe,  deren  Antheren  noch  geschlossen  waren.  Zel- 
leninhalt des  Sackes  und  der  Keimbläschen  sind  wenig  in  ihrer  Anordnung 
gestört.  Die  AnsatzQächen  beider  Keimbläschen  haften  an  der  nach  oben  ge- 
kehrten Seite  des  Embryosacks.  Am  24.  April  I85i.  Vgr.  SSO. 


iÜlKLAnl.NG  URII    AmilLlllMiK 


Eiubryoä.ick  uus  einem  Sliiilidieii  Elychen,  Der  liiliall  desEinbr\osHcl£S  isl  aus- 
^elrlL-bci).  Die  AiisaUHUclien  der  Kelmblüschaii  nelimen  die  f^aaze  Scheilelre- 
glon  des  Sackes  ein;  Jede  der  An.satzstelten  ist  nur  zur  tiyifli^,  int  Profil,  xn 
sabeii.  Adi  !l,  ApHI  I8r>4.  Gleiche  Vgr. 

Aeliiiliches  PrSparat.  Der  Embrj-osack  völlig  unverletzt.  Anhedung  der  Keiiu- 
btäsciieii  wie  bei  I'.  i.   Gleiclie  Vgr. 

Oberer  Tlieil  des  trei  gelegten  Embryosacks  aus  eiuem  ühnlicheu  Bycbeii.  Die 
AusalzHäche  des  oberen  Keimbläschen  ist  von  vorn,  die  des  unteren  im  Profil 
gesehen.  Gleiche  Vgr, 

Aehuliches  PrHparot.  Am  (7.  April  1858    Gleiche  Vgr. 

Frei  gelegter  Embrj'osficli  aus  einem  Eychen,  in  dessen  Hikropyle  ein  Polleo- 
sclibuch  (olTenbar  erst  vor  Kurzem)  eingetreten  war.  An  der  Stelle  des  prireiS- 
ren  Kerns  sind  jelzl  zwei  Zellenkerne  sichlbiir:  sie  sind  durch  Wasser,  wel- 
ches während  des  FreiprUpuhrens  des  Sackes  durch  einen  zuHitlig  entstaadeoeii 
Riss  in  denselben  dr.-ing,  etwas  zum  Zusammeiischrumpren  gebracht.  Am  i8. 
April  1853.  Vgr.  200. 

l-'rci  gelegter  Embryosack,  aua  einem  vor  Kurzem  berruchteten(l  t  Stunden  nach 
künstlicher  Gest^iubung  der  Narbe  ws  demGermen  genommenen) Eychen.  Dem 
Scheitel  des  Sackes  haftet  das  Ende  eines  Pollen  seh  lauchs  an.  Keimbläschen 
unveriindert;  der  Emhryosack  dnrch  eine  Querwand  getheill.  Am  )8.  April 
ISS.I.  Gleiche  Vgr. 

Oberer  Thell  des  frei  gelegten  Embryosacks  aus  einem  ähnlichen  Eychen;  am 
Scheitel  des  Sackes  ein  hakenförmiges  Anhängsel  seiner  Wand.  Daneben  der 
abgelöste,  an  der  Spitze  zweiarmige  PolleoschlBueh.  Gleiche  Vgr. 
Frei  gelegter  gauEer  Embryosack  aus  einem  ithnlichen Eychen.  Das  befruchlele 
Keimbläschen  etwas  gestreckt;  das  unberrucbtele  verschwunden.  Im  Millel- 
raume  des  Sackes  zwei  Querscheidewände.  Heber  dem  Scheitel  des  Sackes 
das  unverletzt  abgelöste  Pollcnsclilaucbende.  Am  16.  April  <85(.  Gleiche  Vgr. 

I.  Frei  gelegter,  eben  befruchteter  Embryosack,  von  welchem  der  Potlenschlauch 
abgetrennt.  Anheftuiig  der  Keimbläschen  wie  bei  F.  I .  Die  PrimordialschlSuche 
der  beiden  Zellen,  in  welche  der  Embryosack  gethcilt  ist,  sind  conlrahin.  Am 
ä6.  April  l8Gi.  Vgr.  S80. 

.    Weiler  entwickelter  Einbryosack ,    mit  anhaftendem,    tief  berabgedrungeoeni 
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F.  15.  Oberes  Ende  eines  frei  geieglen  Embryosacks,  mit  ungewöhnlich  angeschwol- 
lenem fehlschlagendem  (oberem)  Keimbläschen.  Der  Pollenschlaucb  ist  abge- 
löst und  entfernt.  Am  H.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  16.  Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks ;  dicht  neben  dessen  Scheilel  das 

abgetrennte  Pollenschlauchende.  Eine  der  obersten  Endospermzelien  beginnt 
die  EntWickelung  der  seitlichen  Ausstülpung.  Am  20.  April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  Ganzer  Embryosack  frei  gelegt,  daneben  der  abgelöste  Pollenschlauch.     Die 

Entwickelungsstufe  hält  die  Mitte  zwischen  denen  der  Fig.  13  und  4  4.  Mitte 
April  1853.  Gleiche  Vgr. 

-  18.  Oberes  Endo  eines  Embryosacks;    darüber   der  abgetrennte  Pollenschlauch. 

Die  seilliche  Ausstülpung  der  einen  oberen  Endospermzelle  ist  zerrissen.  Glei- 
che Vgr. 

-  19.  Ganzer  Embryosack,  frei  gelegt,  mit  anhaftendem  Pollenschlauchende,  aus  einem 

weiter  entwickelten  Eychen.  Beide  oberste  Endospermzelien  haben  Ausstül- 
pungen getrieben.  Diese  Ausstülpungen,  wie  auch  die  umfangreiche  der  zellen- 
leeren  unteren  Hälfte  des  Embryosacks,  haben  die  Lage  wie  im  unverletzten 
Eychen.  Am  S6.  April  4  853.  Gleiche  Vgr. 

-  20.  Oberer  Theil  eines  frei  gelegten  befruchteten  Embryosacks  mit  sehr  geringer 

seitlicher  Ausstülpung  der  obersten  Endospermzelle.  Ueber  dem  Scheitel  des 
Sackes  der  abgelöste  Polleuschlauch.  Ende  April  4  853.  Gleiche  Vgr. 

-  21.  Frei  gelegter  Embryosack  eines  weiter  entwickelten  Eychens ;  Endosperm  schon 

vielzellig.  Die  Entwickelung  einer  Ausstülpung  aus  einer  der  oberen  Endo- 
spermzelien ist  abnormer  Weise  völlig  unterblieben.  Neben  dem  Scheitel  des 
Sackes,  dessen  Haut  sehr  stark  verdickt,  haftet  das  Pollenschlauchende.  Anf. 
Mai  1852.  Gleiche  Vgr. 

-  22.  Frei  gelegtes  oberes  Ende  eines  weiter  entwickelten  Embryosacks;    dessen 

seitliche  Ausstülpung  in  Fetzen  zerrissen.  Neben  dem  Embryosackscheitol  das 
sehr  unscheinbar  gewordene  Pollenschlauchende.  Mitte  Mai  4  852.  Gleiche 
Vgr. 

-  23.  Frei  gelegtes  oberes  Ende  eines  Embryosacks  mit  anhaftendem  Pollenschlauche ; 

—  Entwickelung  etwas  weiter  vorgerückt  als  die  der  Fig.  4  9.  Gleiche  Vgr. 

-  24.  Frei  gelegte  Embryosackspitze  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eychen,  in  wel- 

chem bereits  dasEmbryokügelchen  angelegt  war.  Die  Einmündung  der  seitlichen 
Ausstülpung  der  einen  obersten  Endospermzelle  in  deren  ursprünglichen  Raum 
ist  nach  oben  gewendet,  die  darmfSrmige  Ausstülpung  (in  der  Zeichnung  ist 
ihr  äusseres  Ende  weggelassen)  ist  zur  Seite  geschlagen.  In  Folge  davon  scheint 
es  auf  den  ersten  Blick,  als  rage  das  vom  obersten  Theile  des  Embryoträgers 
völlig  ausgefüllte  äusserste  Ende  des  Embryosackes  aus  einer  Hautfalte  dessel- 
ben hervor.  Am  Scheitel  des  Sackes  haftet  ein  Rest  des  Pollenschlauchendes. 
Nach  einem  Präparate  Schachtes,  dessen  Ansicht  mir  verstattet  wurde.  Gleiche 
Vgr. 

Tafel  XIX. 
Lathraea  squamaria. 

F.  1.     Embryosack  mit  anhaftendem  Pollenschlauch,  frei  präparirt,  Entwickelung  dem 

Abhandl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WisseiiMh.  VI.  44 
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F.  19  vorhergehender  Tafel  abeobüdeten  gleich.  NurHIeUmrisse  der  Zellen  sind 
gezeichnet.   Vgr.  360. 

Oberes  Ende  eines  weiter  vorgerückten,   frei  prSparirlen  Bmbryosacfces  mit 
anhaftendem  Pollenschlaiicli;  pe ra pect ivische  Ansicht.  Vgr.  180. 
Ganzer  Embryosack,  gleicher  Entwickelang,  durch  einen  LSngsschnilt  balbirt 
und  darauf  frei  gelegt,  nni  den  Verlauf  des  EmbryotrSgers  innerhalb  des  Endo- 
sperms  zu  zeigen.  Vgr.  170. 

Ganzes  Eyctien  ähnlicher  Enlwickelung,  Im  LSogsdurch schnitt.  Vgr.  60. 
Oberes  Eude  eines  weiter  entwickelten,  halbirten  und  frei  gelegten  Embryo- 
sackes.    Neben  dem  Embryotrüger  zwei  unbefruchtet  gebliebeoc,  wenig  ge- 
streckte Keimbläschen.  Vgr.  100. 

Dieselben  Tiicile  eines  Embryosackes  gleicher  Entwickelang  mit  anhaftendem 
Pollcnschlauchendo.  Ygr.  200. 

Embryokügelchen,  mit  Irriger,  aus  etwas  weiter  enlwickehera  Eychen,  frei  ge- 
legt. Vgr.  (60. 

Oberes  Ende  eines  frei  prüpnrirten,  unbefruchteten  Embryosackes  (einem  Ey- 
chen aus  einer  noch  geschlossenen  Bliithenknospe  entnommen).  Der  Inhalt  des 
Sackes  sowohl,  als  der  Keimbläschen  ist  bei  der  PrSparation  ausgetrieben  wor- 
den ;  nur  die  elastischen  Zellmembranen  sind  erhallen.  Nach  einem,  fünf  Jahre 
in  Chlorcalci  um  läsung  aufbewahrten  Prjiparalc  gezeiclinet.  Vgr.  GOO. 


Pedicularis  sylvatJc^. 

Eykern,  am  19.  Hai  (I85G)  aus  dem  Integumenle  geschStt,  einer  Knospe  ent- 
nommen, deren  Corolle  nur  erst  einen  leisen  rothen  Anflug  KCigle.  Die  Zellen 
der  peripherischen  Zelleulage  zeigen  sehr  deutlich  eine  Anordnung,  weiche  aus 
wiederholter  Quertheilung  ursprunglich  weniger  einzelner  Zellen  hervorging. 
Durch  diese  einfache  Zellsch  ich  t  schimmert  der  Embryosack  hindurch.  Vgr.  ISO. 
Eykern  aus  einer  wenig  weiter  entwickelten  Knospe.  An  seinem  Scheitel  ist 
die  peripherische  Zellschicht  aufgebrochen  und  der  obere  Theil  des  Enibryo- 
sacks  aus  ihr  hen'orge wachsen.  Gleiche  Vgr. 
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F.  9-14.  Frei  gelegle  obere  Enden  von  Embryosäcken  mit  unbefruchtelem  oberen  und 
befruchtetem  unteren  Keimbläschen,  aus  4  2  bis  24  Stunden  zuvor  geöffneten 
Diüthen  in  der  Zeit  vom  49.— 30.  Mai  (4854  u.  55)  präparirt;  Fig.  9, 4  4  u.  4  4 
mit  unverletzt  abgetrenntem,  die  übrigen  mit  anhaftendem  Pollenschlauchende  t, 
Vgr.  4  20. 

-  15.16.  Äehnlicbe  Präparate  aus  etwas  weiter  in  der  Entwickelung  vorgerückten  Ey- 

chen.  Das  unbefruchtete  Keimbläschen  bereits  verschwunden.  Gleiche  Vgr. 

-  17.  Aehnliches  Präparat,  das  unbefruchtete  Keimbläschen  noch  erbalten;  das  be- 

fruchtete bereits  stärker  verlängert.  Ygr.  150. 


Tafel  ZXI. 
F.  1 — 7.  Pedicularis  sylvatica. 

F.  1.2.  Frei  gelegte  obere  Enden  befruchteter  Embryosäcke  mit  anhaftendem  Pollen- 
schlauchende t,  befruchtetem  und  unbefruchtetem  Keimbläschen,  aus  Blüthen 
mit  welkender  CoroUe.  Ygr.  120. 

-  3.     Frei  gelegter  ganzer  Embryosack  aus  einer  Blume  mit  verwelkter  Corolle.   Der 

anhaftende  Pollenschlauch  t  ist  stark  gekrümmt,  ein  Stück  rückläufig;  das  Eu- 
dosperm  Szellig.  Vier  dieser  Zellen  sind  in  der  Seitenansicht  sichtbar.  Gleiche 
Vgr. 

-  4.     Oberes  Ende  eines  frei  gelegten  Embryosacks,  gegen  den  Scheitel  hin  umge- 

knickt, eine  Knickung  die  sich  auch  auf  den  noch  kurzen  Embryonalschlauch 
erstreckt.  Gleiche  Vgr. 

-  5.     Oberes  Ende  des  Embryosacks  aus  einem  Eychen  gleicher  Entwickelung.    Ne- 

ben dem  Embryonalschlauche  das  noch  unveränderte  unbefruchtete  Keimbläs- 
chen. Der  Pollenschlauch  t  ist  unverletzt  von  der  Aussenfläche  des  Sackes 
abgelöst.  Gleiche  Vgr. 

-  6.     Ganzes  Eychen  im  Längsdurchschnitt,  etwa  4  8  Tage  zuvor  befruchtet,    e  der 

Embryosack  mit  seiner  blinddarmförmigen,  gegen  die  Raphe  gerichteten  Aus- 
sackung, ed  Endosperm.  Vgr.  35. 

-  7.     Oberstes  Stück  des  Embryosacks  nebst  dem  ganzen  Embryoträger  und  dem 

Embryo  aus  einem  Eychen  ähnlicher  Entwickelang,  vOllig  frei  gelegt.  Vgr.  4  20. 

F.  8 — 1 0.  Pedicularis  comosa. 

-  8.     unbefruchteter  Embryosack,  einer  noch  geschlossenen  Knospe  entnommen, 

völlig  frei  gelegt.  Er  enthält  zwei  Keimbläschen.  Vgr.  120. 

-  9.     Oberes  Ende  eines  befruchteten  Embryosacks  mit  aussen  anhaftendem  Pollen - 

schlauche,  unbefruchtetem  und  zum  Embryonalschlauche  gestrecktem  befruch- 
tetem Keimbläschen,  frei  gelegt.  Das  Präparat  entspricht  dem  Fig.  5  von  Pe- 
dicularis sylvatica  abgebildeten.  Vgr.  4  20. 

-  10.  Scheitelregion  des  Embryosacks  mit  Ansalzstelle  des  Embryonalscblauches  aus 

einem  weiter  entwickelten  Eychen.  Gleiche  Vgr. 

-  11.  Dieselben  Tbeile  aus  einem  jungen  Samen,  dessen  Entwickelungsgrad  deni- 

44#  _ 


EllUaDna  der  AlBILDDItGElt. 


Frei   prSparlrter    EmbrytuBok    eines    Tor   Kurzem    befrachlden     Eycbei 
Vgr.  *S0. 


F.  1 — 6.  Melampyrum  oemorosom. 
(Ende  Juli  I8&S.) 

F.  1.     Dnberiuchtetes  Ey  im  LkcgsdurebschniU.  Vgr.  3K. 

-  2.     Bmbrycttack  Janus.  Vgr.  136. 

-  3.     looente  Zellscbicbl  dar  Hfkropyle  (yoeq  PoUenscblauch  darchzogen)  Dod  daran 

haftendes  oberes  Ende  einei  vor  Knnem  befnichtelen  Bmbryosackt,  frei  pr3- 
parirt.  Vgr.  ISO, 

-  4.     Aebniichei  PrBparat;  Embryoaack  röllig  ooverlelit.  Gleiche  Vgr, 

-  5.     LaDgsdurchBChniU  eines  frei  prtipirirlan,  im  oberen  Theiie  vom  beraila  Dinfang' 

reichen  Bndosperm  erfüllten  Bmbryoiacks  aus  einem  weiter  entwickelten  jun- 
gen Samen.  Vgr.  S6. 

-  5b.  Der  Scheitel  dieses  Embryosackes  vom  Endosperm  abgelöst,  in  t  SOüacher  Vgr. 

Im  innem  der  Bcbeitelstindigea  Ausstülpung  des  Sackes  sind  die  Reste  des 
Zellcylinders  eingeschlossen,  welcher  die  Wand  des  Hikropylekanals  bildete. 
Darunter  haftet  der  Bmbryotrttger  an  der  Innenwand  des  Sackes  ;  —  an  sei- 
nem  unteren  Ende  hängt  das  aus  dem  Endosperm  hervorgezogene  Embryo- 
kügelcbsn. 

-  6.     Dasselbe  Priparat,  von  leioer  unleren  FIBobe  gesehen.     In  der  Mitte  der  Figur 

das  Bmbryokügelcben.  Vgr.  tSO. 

-  7.     Catalpa  syringaerolia,  LSngs  du  roh  schnitt  eines  vor  nicht  UngerZeit  befruchteten 

Eychens  (am  6.  Seplbr.  ISSi),  in  SOfacher  Vgr. 

-  7b.  Terminale  Aoschwellung  des  Bmbryonalscblauchs    aus  demselben   PrSparat. 

Daneben  Ende  des  Vorkeims  aus  einem  anderen,  weiter  vorgerückleu  Eycheo. 
Vgr.  800. 

-  8.     Acanlbus  spinOBUs,  Läugsdurchscbnitl  eines  eben  befruchteten  Eychens  (An- 

fang Juh  18&S).   Vgr.  S6. 

-  9.     Unterer  Tbeil  des  Embryosacks   aus  einem  Eychen  etwas  weiter  vorgerückter 

Entwickelong,  frei  prSparirt.     e  Endosperm,   k  unteres  Ende  des  Embryonal- 
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befruchtete  Keimbl&schen  k.  Das  unbefhichtete  ist  versch wunden.  Ygr.  SOO« 
(Anf.  Juni  4  854.) 

F.  6 — 1 1 .  Veronica  Buxbaumii. 

(Mitte  Mai  4  854.) 

F.  6a.  Embryosack  aus  einem  längsdurchschnittenen  Eychen,  einer  Knospe  entnom- 
men, die  kaum  eine  Färbung  der  Goroile  zeigte.  Ygr.  850. 

-  66.  Embryosack  aus  einer  weiter  entwickelten  Knospe.  Gleiche  Ygr. 

-  7.     Embryosack  aus  einer  dem  Aufblühen  ganz  nahen  Knospe.  Gleiche  Ygr. 

-  8.     Embryosack  und  benachbarte  Theile  des  Integuments  aus  der  Mittellamelle 

eines  vor  Kurzem  befruchteten,  durch  zwei  Längsschnitte  präparirten  Eychens. 
Ygr.  die  gleiche. 

-  9.     Aehnliches  Präparat,  gleicher  Entwickelungszustand.     Die  mittlere  Anschwel- 

lung des  Embryosacks  füllt  die  ihm  entsprechende  Erweiterung  des  vom  Inte- 
gument  umschlossenen  Hohlraumes  nicht  völlig  aus.  Mikropyle  und  Pollen- 
schlauch sind  nicht  mitgezeichnet.  Gleiche  Ygr. 

-  10.  Endospermkörper  und  zwischen  seine  Zellen  eingedrungener  Yorkeim ;  Theile 

eines  auf  die  nämliche  Art  aus  einem  weiter  vorgeschrittenen  Eychen  darge- 
stellten Präparats.  Gleiche  Ygr. 

-  11.  Embryosack  aus  einem  weiter  entwickelten  jungen  Samen  im  Längsdurch- 

schnitt. Ygr.  4  80. 

-  12.13.  Embryosäcke  mit  anhaftenden  Pollenschläuchen  (p)  von  Yeronica  hederaefo- 

lia,  Anfang  Mai  1855  frei  präparirt.  F.  4  8  mit  einzelligem.  Endosperm  und  noch 
kurzem  befruchteten  Keimbläschen  (k) ;  F.  4  3  mit  mehrzelligem  Endosperm 
und  zu  einem  langen  Embryonalschlauche  entwickeltem  befrachteten  Keim- 
bläschen. Ygr.  800. 

F.  1 4,  1 5.  Veronica  triphyllos. 

(Anfang  Mai  4  854.) 

-  14.  Oberer  Theil  eines  vor  einiger  Zeit  befruchteten,  frei  präparirten  Embryosackes. 

Die  Längsscheidewand  der  Oberen  Anschwellung  des  Sackes  ist  parallel  zur 
Augenachse.  DerEmbryonalschlauch(A:)ist  dieser  Wand  angeschmiegt.  Ygr.  4  80. 

-  15.  Obere  Anschwellung  eines  anderen   frei  präparirten  Embryosacks;  —  die 

Längsscheidewand  derselben  ist  der  Ebene  des  Objectträgers  parallel.  Gleiche 
Ygr. 

-  156.  Theil  der  oberen  Anschwellung  des  Embryosackes  eines  weiter  entwickelten 

jungen  Samens  im  Längsdurchschnitt.  Das  Netz  auis  Zellhautstoflbalken  hat 
sich,  nach  längerem  Liegen  des  Präparats  in  Glycerin,  an  einer  Stelle  von  der 
Embryosackhaut  gelöst.  Ygr.  350. 

-  15c.  Stück  eines  ähnlichen  Präparats  aus  einem  jungen  Samen  nach  weiter  vorge- 

rückter  Entwickelung.  Ygr.  500. 

F.  16,  17.  Nemophila  insignis. 

-  16.  Unbefruchtetes  Eychen  im  Längsdurchschnitt.  Ygr.  30. 

-  166.  Embryosack  daraus,  4  00facb  vergrössert. 
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'.  6.     Embryosack  aus  einem  weiter  vorgerückten  Eycbeu,  nebsl  aDhanendem  Pol- 
lenschlauchend«,  frei  prüparirt.  Vgr.  die  nSmliche. 
7.     Globularia  vulgaris.     Embryosack  aus  eiaem  nicht  lange  zuvor  befrucbtelen 
Eychea,  frei  prSparirt  Gleiche  Vgr.  (Am  I.  Juni  ISSB.) 

F.  8 — 12.  PlaoOgo  lanceolata. 

(Juli  1855  und  1868.] 

'    8.     Unbefruchtetes  Eychen  und  Theil  der  Ptacenta  im  LBngsdurcbscbnitt.    Vgr.  50. 
8b.  Der  Embryosack  aus  diesem  Präparat,  in  SOOfacher  Vgr. 

'    9.     VorKunom  befrncbleterEmbryosack,  aus  einem  lUngsdurchschnitlenen  Bychen. 
Gleiche  Vgr. 

'    10.  Achnliches  Präparat,  ans  einem  In  der  Entwickelung  weiter  vorgerückten  Ey- 
chen. Gleiche  Vgr. 

'    II.  Embryosack,  noch  etwas  weiter  entwickelt,  ISngsdurchschnitten  und  oefost  an- 
haftendem Pollen  seh  lauchende  frei  priiparirt.  Vgr.  100. 
12.  Junger  Same  im  LUngsdurchsclinill.    e  Endospefm,  k  Embryokügelclien,  a  zel- 
lenlccre  Ausstülpungen  des  Embryosacks.  Vgr.  30. 

'    13.  Weiter  vorgerückter  Same,  nebst  einem  Theil  der  Flacenta  {plj  im  Längsdurcli- 
schnitt.  Gleiche  Vgr. 

F.  14 — 16.  Vaccinium  uliginosuni. 
(Hitle  Juni  1853.) 

■  14.  Unbefruchtetes  By  im  Längsdurchschnill,  Vgr.  60. 

■  14A.  Gipfel  des  Embr^osacks  aus  diesem  Präparat.  Vgr.  ISO. 

■  15.  Scheitel  eines  befruchteten  Embryosacks,  nebst  anhaflendsm  Pollenschlauche, 

frei  prUparirt.    k  oberes  Ende  dos  befruchteten,  zum  Embryona Ischlauche  ge- 
streckten Keimbläschens;  it' fehlgeschlagenes  KeimbIBschea ;  p  Pollenschlaucb. 
Gleiche  Vgr. 
16.  Embryokügelchen  nebst  Trilger,  frei  prUparirl.  Vgr.  125. 

F.  17,  18,  19.  Pyrola  rotandifolia. 

(Juni  1853.) 
-     17,    ünbefruchleles  EycUeii,  LVitiysilurchschnill 


Erklärung  der  Abbildungen.  669 


Tafel  XZVI. 
F.  I — 5.  Campanula  americana. 

(Anfang  Juli  1854.) 

F.  1.     Unbefruchtetes  Eycben  im  LSngsdurchschnitte.  Vgr.  30. 

-  2.3.  Eykern  und  Embr^'osack  aus  solchen.  Vgr.  \S0. 

-  4.     Desgleichen.  Vgr.  240. 

F.  6 — 8.  Campanula  Medium. 

(Anfang  Juli  1854.) 

-  5.     Oberes  Ende  eines  frei  gelegten,  vor  Kurzem  befruchteten  Embr^'osacks.    Der 

PoUenschlaüch  ist  abgetrennt;  die  EInsenkung  der  Haut  des  Embryosackschei- 
tels, welche  er  ausfüllte,  ist  leer.  Keines  der  Keimbläschen  haftet  am  unteren 
Ende  dieser  Einseukung.  Vgr.  180. 

-  6.     Aehnliches  Präparat,  aus  einem  weiter  entwickelten  Eychen.     Das  Pollen- 

scblaucbende  steckt  in  der,  hier  tieferen,  Einsenkung  des  Embryosäckscheitels, 
an  deren  unterem  Ende  das  zum  Embryonalschlauche  gestreckte  Keimbläschen 
haftet.  Oberhalb  der  Ansatzstelle  desselben  sind  die  Reste  des  unbefruchteten 
Keimbläschen  sichtbar.  Unter  dem  Ende  des  Embryonalschlattchs,  welches 
bereits  eine  Querwand  enthält,  geht  quer  durch  den  Embryosack  die  Scheide- 
wand, welche  die  Anfangszelle  des  Endosperms  von  der  der  Erweiterung  des 
oberen  Embryostfckendes  trennt.  Vgr.  ISO. 

-  7.     Oberes  Embryosackende,  ähnlicher  Entwickelung,  frei  präparirt.  Der  Embryo- 

nalschlauch ist  der  nach  vom  gewendeten  Fläche  des  Sackes  angesetzt,  in 
einiger  Entfernung  vom  unteren  Ende  der  vom  Pollenschlauch  ausgefüllten, 
tiefen  Einstülpung  des  Embryosackscheitels.  Vgr.  180. 

-  8.     Ganzer  Eqabryosack,  etwas  minderer  Entwicklung ;  frei  gelegt.     Das  Pollen- 

schlauchende hat  sich  bei  der  Präparation  aus  der  Einstülpung  des  Embryo- 
sackscheitels gelöst.  Gleiche  Ygr. 

F.  9 — 11«  Glossocomia  ciematidea. 

(Anfang  Juli  1854.) 

-  9.     Embryosack  aus  einem  längsdurchschnittenen,  unbefruchteten  Eychen .  Vgr.  200. 

-  10.  Oberes  Ende  eines  frei  präparirten,  vor  Kurzem  befruchteten  Embryosackes. 

Gleiche  Vgr. 

-  11.  Dieselben  Theile  aus  einem  weiter  entwickelten  Eychen.  Die  vom  Pollenschlauch 

ausgefüllte  Einstülpung  des  Embryosacks  ist  sehr  lang.  DerEmbryoualschlauch 
haftet,  fem  von  deren  unterem  Ende,  an  der  Seitenwand  des  Sackes.  Gleiche 
Vgr. 

-  116.  Aehnliches  Präparat,  weiter  vorgerückter  Zustand.    Der  Embryonalschlauch  ist 

stark  angeschwollen.  Vgr.  180. 
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F.  12 — 1  Ö.  Codonopsis  viridiflora. 

(Anfang  Juli  1851.] 


.    12.  Embryosack  aus  eiuem  längsdurchscbniltenen  [inberrucblelenEychen.  Vgr.  I  Si). 
13-15.  Obere  Enden  frei  prüparirler  Enibryosäcke.     Bei  P.  li  ist  die  den  PoIIen- 
schlaucb   umscbeidende  Einslülpuiig   des   Embryosackscheilels   sehr  kurz; 
bei  F.  13  und  IS  dagegen  sehr  lang.  Vgr.  200. 


Cajophora  laleritia.    Ünbefruchteles  Eycben  im  LUngsdurchschnilt.     Vgr.  60. 
(AnfaDg  Allgast  <8&i.J 

F.  2 — 6,  Loasa  tricolor. 
(Anfang  AugusI  1951.] 

ünbefrucblelea  Ey  im  Lüogsdurchscbnill.   Vgr.  iQ. 

Embryo  sack  da  rd  US.   Vgr.  100. 

Scbeilel  eines  eben  befriicbleten  Bmbryosacks,  nebst  anhaflendem  Pollen- 

schlaucbende  frei  präparirl.  Gleiche  Vgr. 

Vor  Kurzem  bcfruchlcler  Einbryosaek,  nebsl  dem  Scheitel  aobaflendem  Polien- 

schiaucbende,  unverletzt  frei  präparirl.  Gleiche  Vgr. 

Oberes  Ende  des  Endospermkörpcrs   nebst  Embryokügelcüen  und  Stück  des 

BmbryotrSgers,  aus  einem  IHngsdurcbschnilleuen  jungen  Satneo.  Vgr.  ISO. 


F.  7 — 11.  Bartonia  aurea. 

(Mitte  Juli  18Si.) 

-7.8.9.  Cnbofrucbtele  EmbryosScke,  unverletzt  frei  priiparirt.  Vgr.  tSO. 

-  10.  Vor  Kurzem  befrucliteler  Erabryosjick,  frei  praparirt.  Das  Stück  dos  scheiler- 
sliindigen  Anhängsels  desselben,  an  welchem  der  daneben  herabsteigende  Pol- 
lonschlaucb  hattet,  ist  abgerissen  und  liegt  links  neben  der  Itissstelle.     Gleiclie 
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Acanthus  spinosus  624 . 
Adenophora  688. 
Aristolochia  clematitis  567. 
Asarum  canadense  568,  569. 
n      europaeum  568,  569. 
Balanophora  dioica  585. 

junge  Gerroina  586,  587. 
halbreife  und  reife  Samen  590. 
fungosa;  junge  Germina  586. 

Befrachtung  589. 
globosa  592. 

invoiucrala ;  unbefruchtete  Germi- 
na 587. 
polyandra  ;  junge  Gerroina  586. 

Germina  kurz  vor  der 

Befruchtung  587. 
Pollenschläuche  588. 
Befruchtung  589. 
Balanophoreen,   syatematiache  Stellung  der- 
selben 602. 
Hortonia  aurea  643. 
Betonica  officinalia  628. 
Cajophora  iateritia  642. 
Campanula  628,  638^640. 
Cataipa  syringaefolia  682. 
Codonopais  viridiflora  688,  640. 
Corynea  crassa  597. 
Cynomorium  coccineum  572  —  576. 
Cylinus  Hypocistis  570—572. 
Digitalis  628. 

Dracoccphalum  peltatum  628. 
Drosera  rotundifolia  637. 
EinSchliessung  des  Pollenschlauchendes    in 
eine  Einstülpung  der  Embryosackhaut 
628,  639. 
Endospcrmbildung  durch  Theilung  einer  ein-i 
zigen  Mutterzelle  535. 
,,        Typische  Formen  dieses  Entwicke- 
lungsganges  536. 
Epacris  graudiflora  636. 
Galeopsis  Ladanum  628. 
Globularia  vulgaris  684. 
Glossocomia  clematidea  638. 
Gunnera  603.  Anmrk. 
Haloragis  608.  Anmrk. 
Hebenstreitia  dentata  630. 
Meiosis  guyanensis  595. 

,,      mexicana  593. 
Hippuris  vulgaris  603.  Anmrk. 
Keimbläschen,  unbefruchtete,  mit  fester  Zell- 
stofThaut  605,  Sii. 

Raumverkleinerung  derselben 
nach  der  Befruchtung  629. 
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Lamium  purpureum  und  maculatum  624. 
Keimblöschen,  Querlheilung  befruchteter,  vor 

ihrer  L&ngssireckung  626. 
Langsdorffia  hypogaea  576 — 584. 
Lathraea  squamaria. 

Bau  des  Eykerns,    Hervorbrechen   des 

Embryosacks  aus  demselben  604. 
Verdickung  der  Haut  des  Scheitels  des 

Embryosacks  604. 
Die  Keimbläschen  605. 
Der  Pollenschlauch ;  Auftreffen  desselben 

auf  den  Embryosack  606. 
Anlegung  des  Endosperms  607. 
Entwickelung  des  unteren  Keimbläschens 

zum  Embryonalschlanche  608. 
Bildung  des  Embryokügelchens  609. 
Ausstülpungen  des  Embryosackes  609. 
Leiophyllum  buxifolium  636. 
Leisten  förmige  Erhabenheiten  derAussenfläche 

des  Bmbryosackscheitels  582,  605. 
Lepidoceras  Klngii  552. 
Loasa  tricolor  644. 

Loranthaceen,  natürliche  Verwandtschaft  der- 
selben 562. 
Loranthus  aphyllus  550. 

bicolor548,  549. 
,,        europaeus  589. 
Anlegung  des  Calyculus,    des  Perigons 

und  der  Staubföden  539 
AnlegungderCarpelle,  Verwachsung  der- 
selben 540. 
Das  Eychen  540,  544. 
Die  Embryosäcke  544. 
Die  Keimbläschen  542. 
Ankunft    des    Pollenschlauchendes    am 

Embryosack  542. 
Streckung  des  befruchtetenKeimbläschens 

zum  Embryonalschlauche  542. 
Anlegung  des  Endosperms  542. 
Durchbohrung  des  jungen   Endosperms 

durch  den  Vorkeim  543. 
Anlegung  des  Embryokügelchens  543. 
(jeberwallung    und   Einschliessung   des 
Embryokügelchens   durch  das  Endo- 
sperm  544. 
Differenzirung  der  Fruchtknotenwand  zu 
verschiedenartigen    Gewebsschichten 
545. 

Viscinbildung  545. 
Auftreten  von  Kotyledonen  u.  Wurzel  546. 
Messungen  und  Zellenzählungen  546. 
Männliche  Blüthen  544. 


Lortnlbug  globoaus  G48,  Std. 
Scurrala  StS,  G5t. 
Uazua  ragosas  SIS. 
Helampyrum  nemorosum  «17, 
Monolropa  Hypopitys  591,  B3t. 
UysodendroD  llnBriaefotlam  ASS. 

„         quadridorum  SSI. 
Najas  eis. 
Narcisaus  613. 
NemophilB  inaignU  639. 
Oalgebalt  des  Proloplaama  sehr  junger  Zelleo 

S79,  Goe. 
Oayris  ncpalensia  S6S,  BSS. 
Paasowia  odorala  SS4 . 
Pedlcularis  aylvatica  nnd  comota, 

Bau  des  unbetruch taten  EycheDS  6DS. 

Bau  dea  Eykerns,    Hervorbrecben  dea 
Embryoaackg  aaa  demaelben  610. 

Die  Keim  blas  eben  Sfi. 

Der  Pollen  ach  lau  cb  Sil. 

Nächste  Folgen  der  Berruchtang  611. 

Formänderung  dea    unteren   KeimbliS' 
chens  SIS. 

Verichwinden  dea  oberen  Keirobt  61 S. 

Aultreten  des  Endoaperms  613. 

AuastUlpungen  der  Embryoiackhant  61 9. 

Bildung  de«  Embryokllgelcheoa  61  i. 
Phyllocoryne  jama'ieenals  SST. 
Ptenlago  lanceolala  611. 
Prismalocarpu»  apeculum  633,  640. 
Prostanthera  violacea  SIS,  618, 
Pyrola  rotundilolla  634. 
Hbinenthus  minor  und  hlrsutas  S16. 
Hbopalocnemts  pballo'Idea  G98. 
Richtung  des  Embryo  InBszlebung  fur  Inten- 
sitat    der    Enlnlckelnng    de»    Endo- 
sperma  S6S. 
Sarcopbyle  sangainca  SSI . 


Scyballum  (ungitorme  SIS. 
S lach ya  aylvatica  618. 
Tbeaium  alpinum  und  intermediom  &6S. 
Uinleakung  d  e  rE  ntw  icke  lungs  rieb  In  ng  dM 
Vorkeims  und  dea  Embryo  S65. 
Thymus  Ac in oa  616. 
Vaccinium  uliginoinra  635. 
Veronica  Buxbaumil,  faederasfolis,    Iriphyllos 

61 S. 
Viscum  albuDi. 

Anlegung  dea  zum  BlUben  bestimmten 

Sprossea  SS 3. 
Anlegung  des  Celyculus  und  der  Perlgo- 

nialbiatter  SS4, 
Anlegung  der  Anlheren  SSE. 

„      der  Carpelle,  Verwachsung  des- 
selben GSS. 
Antepung  des  Eychens  9S5. 
Die  EmbryoaUcke  53S. 
Die  Keimbläschen  GST. 
Tüpfel  derHauldeaEmbryossckgcbeitels 
5S7. 


857. 

Vordringen    dea    Pollenacblaucbs     lum 
Embryosack  SS8. 

Theilung  des  Embryosacks  in  Tochler- 
zeilen  {Anlegung  des  EndospermsJ  SSd. 

Zoll  Vermehrung  Im  befmchtetcu  Keim- 
bläschen 660, 

Decaiane's  UnlersucbnngeD  SSO. 

Meyen'a  „  SSI . 

Treviranna'         ,,  SSI. 

Zellatoffbalken  In  Erweiterungen  vonEmbryo- 
sMcken  bei  Planlago  lanceolata  634. 

,,  Pedicularia  aylvetice  Sis. 

).  Veronica  triphyllos  610. 
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LoraiithuR    europaelis. 


Loranthus    europaeus. 


Loraiithus    europaeus. 


~Viarum   album. 
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'N^Bcum    aDtuin. 
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Visnim    albim». 
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Viscum  al))um. 
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LatKcae*    Bouamaria. 
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Lalhraea    aqtiamaria. 
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PediiMilaris     sylvaiica. 
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I~MI,  Petliciilaris   Hylvalica .  VUI~Xl,Pediculari)i  comosa.XU,Euul)ra8ia 
o£fi  finalis  .Xltt-XM.'Ma.i^i-*  - 
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1-VI.Mflampvrina  uemoroHuiu.  VD.  Calalpa  iiyrin^arfoUa.  VEK.  Acanthus  spinoaiu. 
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I'VI  lUbt-iistreitia  aniUtVII  GluT)iilaria  viilgariti  AH  XIH  PlanUj^o  lanceolata . 
XIV-XVI  VaTtiiiium  uli^LuoHum.XMl-XX  I^-rola  roliHnlifoUa.XXI.Epama  grandiflora. 
XXDLrioph^Uuin  buxifoliuin.  lOÜfl  Drosera  roluiidifoHa. 
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[-YI.Mflampvnnn  uemoroMuni.  MI.  Catalpa  syriu^aefolia.  VKIX.  Aeanihua  spiiiosu«. 
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1-in  Rhiiiautlius  hirsulus.  l\'-V  Rliiiiantluis  minor.  \T— XI  YeroiiicaRvNxfck^v^^j^vvr^S^- 
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I-Vl  Ht'biMistreitia  deiiUt.Vn  GloliiiUria  YiÜg^ariB  AX  XIS  Rauta^o  lanreolata . 
XIV'-X\1  A'aTliiümu  uligiiioaniii.XMI-TK  I^'rola  rotmidifolia.XXl.EpumB  grandiflota. 
XXD LeiopI^IlunL' buxiMtain .  SOS  Drosera  roluiidifoKa. 
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I-V  Caiupaiuda  amerirana .  \1-MC  Campaiiiila  medium.  DC-XI  Glossocomia. 
XII-XV  Codoiiouna  viriÄi^OTw^. 
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1.  Cnjoithura  lalmtia.  n~VI  LoaHH  tricolor  .^H-XIBarlouia   aurea. 


